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随 着 工业 水 平 的 提高 及 计算 技术 的 高 速 发 展 ，ABAQUS 作为 一 种 主要 的 数 
值 模拟 和 仿真 计算 工具 正在 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 从 最 初 的 集中 在 航空 航天 
和 汽车 制造 行业 ， 到 目前 在 石油 开采 和 建筑 、 电 力 等 行业 的 应 用 ， 几 乎 无 处 不 
Л, ABAQUS 的 影子 。 探讨 和 报道 ABAOUS 应 用 技术 的 学 术 文章 也 大 量 涌现 在 各 
种 学 术 期 刊 和 文集 之 中 。 另 一 方面 ，ABAQUS 软件 自从 6.5 版 以 来 ， 其 安装 软 
件 就 一 直 附 带 有 大 量 的 实例 模型 的 数据 文件 ， 涉 及 的 题目 遍及 许多 重要 的 工业 
领域 。 有 经 验 的 用 户 可 以 从 中 学 到 大 量 的 十 分 新 鲜 的 建 模 知识 和 技能 。 

尽管 有 了 上 述 文献 资料 ， 但 有 关 文 章 对 ABAQUS 模型 细节 描述 其 少 ,而 
ABAQUS 安装 程序 自 带 的 模型 虽然 很 多 ,但 是 缺乏 文字 说 明 ， 这 就 导致 读者 
比较 难以 重复 文献 的 计算 实例 。 针 对 这 一 现状 ， 作 者 认为 有 必要 撰写 一 本 既 
介绍 ABAQUS 模型 建 模 细 节 ， 又 介绍 相关 理论 的 书籍 ， 以 供 读者 朋友 必要 时 
参考 。 这 就 是 本 书写 作 的 背景 及 出 发 点 。 

本 书包 含 了 作者 熟悉 的 ABAQUS 在 能 源 工程 中 应 用 的 几 个 例子 。 在 这 些 
例子 中 ， 有 些 模 型 基本 上 就 是 作者 本 人 完成 的 工程 项 目的 原型 ， 这 些 模型 曾 
经 被 用 作 教学 实例 在 沈阳 工业 大 学 ABAQUS 培训 班 上 进行 过 详细 的 讲解 。 这 
些 模型 的 数据 读者 若 有 需要 可 以 向 本 人 索取 。 有 些 模 型 是 ABAQUS 安装 软件 
自 带 的 实例 ， 读 者 朋友 可 以 自己 在 相应 的 子 目 录 中 找到 模型 文件 。 还 有 一 些 
章节 是 在 ABAQUS 公司 ( 现 为 达 索 SIMVLIA 公司 ) 提 供 的 资料 基础 上 编写 的 。 

借 此 机 会 谨 向 ABAQUS 中 国 总 代理 白 锐 先生 、 经 理 Vivian Сао 女士 、 北 
方 地 区 经 理 于 浩 先生 、 工 程 师 张 涛 先生 、 技 术 总 监 歼 平 博士 的 支持 表示 感 
с a 给 予 的 帮助 。 感 谢 沈阳 工业 大 学 计算 力学 
所 李 晓 川 、 黄 志 强 、 郭 丽 丽 、 杜 显赫 等 在 本 书写 作 过 程 中 给 予 的 帮助 和 支持 。 

衷心 希望 本 书 提供 的 资 он Aika MAA ARD, AZ ABAQUS 在 
祖国 现代 化 建设 中 能 发 挥 更 大 的 作用 。 

作者 个 人 网 站 : www. shenxinpu. com。 


沈 新 普 
于 沈阳 工业 大 学 
2008 年 2 月 
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第 1 章 预 应 力 混凝土 反应 堆 安 全 壳 
(PCCYV ) 的 破坏 数值 模拟 


由 于 核电 站 的 预 应 力 钢筋 混凝土 反应 堆 安 全 壳 结 构 复杂 ， 其 有 限 元 数值 模拟 
是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 设 计 由 预 应 力 超 配 钢筋 混凝土 构成 的 反应 堆 安全 壳 
时 ， 要 求 包 壳 在 混凝土 材料 开裂 之 后 仍然 具有 一 定 的 变形 能 力 。 在 核 工业 中 ， 
ABAQUS 软件 被 广泛 用 于 分 析 这 样 的 结构 ， 评 估 这 些 结构 的 承载 能 力 ， 改 进 这些 
设施 以 及 其 他 类 似 的 钢筋 混凝土 结构 的 性 能 。ABAQUS 的 主要 优点 体现 在 : 

1) 所 提供 的 本 构 模型 能 够 精确 地 模拟 混凝土 结构 的 行为 特征 ， 包 括 由 于 开 
裂 引 起 的 损伤 和 刚度 损伤 。 

2) 能 够 精确 模拟 预 应 力 钢筋 。ABAQUS 还 提供 一 个 选项 ， 能 够 给 定 “ 保 持 
施加 的 预 应 力 值 "， 用 以 模拟 预先 施加 有 拉 伸 预 应 力 的 预 应 力 混凝土 结构 。 

本 章 将 分 别 介 绍 混凝土 塑性 损伤 本 构 模 型 、 钢 筋 的 模拟 技术 和 预 应 力 混凝土 
核反应 堆 安 全 壳 的 ABAQUS 计算 模型 及 结 


1.1 本 构 模 型 


本 构 模 型 是 力学 模型 的 主要 内 容 之 一 ， 它 描述 材料 行为 中 的 应 力 -应 变 关系 。 
本 人 小节 将 介绍 混凝土 的 损伤 塑性 本 构 模 型 。 此 外 ， 本 节 还 将 介绍 加 强 肋 (rebar) 
单元 的 基础 原理 。 


1.1.1 混凝土 损伤 塑性 模型 


该 模型 是 一 个 基于 塑性 的 连续 损伤 模型 。 模 型 假设 混凝土 的 破坏 机 理 有 两 
种 : 一 种 是 张 开 询 纹 引 起 的 破坏 ， 男 一 种 是 混凝土 材料 被 压 碎 造 成 的 破坏 。 塑 性 
(或 破坏 ) 加 载 面 的 演化 由 两 个 硬化 变量 来 控制 : 一 个 是 a? ( 即 拉 伸 载荷 产生 的 
张 开 塑性 应 变 的 等 效应 变 ) ， 男 一 个 是 в, ( 即 压缩 载荷 引起 的 压缩 塑性 应 变 的 等 
效应 变 ) 。 下 面 分 别 讲述 混凝土 力学 行为 中 主要 的 假设 。 

1. 受 单 向 拉 伸 、 压 缩 的 混凝土 的 力学 行为 

图 1-1 所 示 为 单 向 拉 伸 和 压缩 时 的 混凝土 的 力学 行为 ， 它 表现 出 强烈 的 塑性 
损伤 耦合 特征 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 单 向 拉 伸 载荷 作用 下 ， 在 应 力 达到 破坏 应 力 
ao 之 前 ， 应 力 -应 变 关 系 是 线性 的 。 应 力 达 到 co 时 ， 混 凝 土 材料 内 部 开始 萌生 微 
裂纹 。 应 力 高 于 oo 时 ， 微 裂纹 的 形成 及 扩展 体现 为 宏观 软化 的 应 力 - 应 变 响应 ， 
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而 这 个 软化 特性 将 导致 混凝土 结构 中 应 变局 部 变化 。 在 单 向 压缩 载荷 下 ， 应 力 达 
到 eu 之 前 的 应 力 -应 变 关 系 也 是 线性 的 。 在 塑性 阶段 ， 应 力 -应 变 关 系 曲 线 先 有 
一 段 硬化 行为 。 在 应 力 达到 最 大 应 力 点 oo 之后， 应 力 -应 变 关系 表现 出 了 应 变 软 
化 特性 。 这 一 模型 虽然 简单 ， 但 反映 了 混凝土 应 力 -应 变 行为 的 主要 特性 。 上 述 
应 力 - 应 变 曲 线 也 可 以 换算 成 应 力 -塑性 应 变 曲 线 。 这 个 换算 是 由 ABAQUS 软件 根 
据 用 户 提 供 的 应 力 -塑性 应 变 曲 线 数据 自行 进行 的 。 这 里 可 以 一 般 地 定义 为 
с=с, (2? 2" ,0,7,) (1-1) 
с, ==„(є”,є” ‚Ө,/,) (1-2) 
式 中 ,下 标 t 和 c 别 代 表 “ 拉 伸 ” 和 “压缩 ”; zx” ЖШ е” 分 别 是 拉 伸 和 压缩 时 的 
等 效 塑性 应 变 ; 上 标 “. ”表示 对 时 间 求 导 ; 9 是 温度 ; f.(i=1,2,…) 是 其 他 用 
户 定义 的 场 变量 。 
如 图 1-1 所 示 ， 当 混凝土 试 件 在 应 力 -应 变 曲 线 的 软化 区 内 的 某 一 点 纯 载 时 ， 
逢 载 模 量 较 初 始 模 量 有 所 降低 ， 也 就 是 发 生 了 刚度 劣化 (或 称 损伤 ) 。 


oth 


Tto | 一 


/ 
过 i 
a] 
J | 


Et а) 


图 1-1 单 向 拉 伸 和 压缩 时 混凝土 的 力学 行为 
а) 拉 伸 b) 压缩 
这 个 刚度 劣化 现象 是 通过 两 个 损伤 变量 d, 和 4, 来 描述 的 。 这 两 个 变量 都 假 
设 是 塑性 应 变 -温度 - 场 变量 的 函数 ， 其 一 般 形式 为 
1, =4,(2",0,7,) 0<d, <1 (1-3) 
d, =а, (2,0,7) Өө<а,<1 (1-4) 
Ж, ЖИЛ а, а, 的 取 值 范围 为 [0,1] ， 分 别 表 示 初 始 无 损 状 态 和 最 后 的 完 
全 破坏 状态 。 
如 果 Е, 是 初始 无 损伤 材料 的 弹性 模 量 ， 则 在 单 向 拉 伸 和 压缩 载荷 作用 下 的 
胡 克 定律 可 分 别 写 为 


o, = (1-4)Е, (е -8 ) (1-5) 
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о,=(1-4,)Е,(, =й) (1-6) 
从 而 可 进一步 定义 “有 效 ” 拉 伸 和 压缩 粘 聚 应 力 为 

o, =т= Е, (а, 8%) (1-7) 

2 T, | 

F. рр Ele. 80) (1-8) 


“Ж” PERMLINK T ЛАДЫ (ЗИ ТАТ) 的 尺寸 范围 。 
ош 
DEJI -MEZ ERKI ЖЕ Р 52 ЈА ИЛ Жл ЕАН ААТ ШОК Ж X 
时 ， 由 于 裂纹 的 闭合 、 张 开 以 及 裂纹 间 的 相互 作用 ， 使 得 结构 的 响应 有 较 高 的 非 
线性 度 。 在 试验 中 已 经 观察 到 受 损伤 材料 在 载荷 方向 改变 时 有 一 定 程度 的 刚度 恢 
复 现 象 。 刚 度 恢 复 现 象 有 时 也 称 作 “ 单 向 效应 ”。 当 载荷 由 拉 伸 变 为 压缩 时 ， 单 
向 效应 最 为 明显 : 这 时 的 拉 伸 裂纹 会 闭合 ， 从 而 表现 出 抗 压 刚度 恢复 特性 。 混 凝 
土 的 损伤 塑性 模型 中 ， 受 损伤 材料 的 弹性 模 量 与 无 损伤 材料 的 弹性 模 量 E 之 
间 具 有 下 列 关 系 : 


Е=(1-4)Е, (1-9) 
这 里 采用 了 勒 梅 特 (Lemaitre) 的 “等 效应 变 假设 ”"。 式 中 d 是 一 个 综合 损伤 
变量 。 上 述 关 系 对 拉 伸 和 压缩 应 力 状 态 都 成 立 。 综 合 损伤 变量 4 是 应 力 状态 ou 、 
PUPH d EAR а, 三 者 的 函数 ， 其 表达 式 为 
1-4=(1-54,) (1-8,4) (1-10) 
AF, s Ms, 均 为 应 力 状 态 的 函数 ， 它 们 的 作用 是 引入 与 可 逆 应 力 状 态 相 关联 
的 刚度 恢复 的 特 人 性。 它们 的 计算 式 为 


s =l -wy (on) 0<w,1 (1-11) 
lm еу {ашый беш! (1212) 
1 40 >0 


AP, у‘ (01) =H(on) = p? F H Æ HEE ( Heaviside ) 函数 ; 


0 当 o < 
权 系 数 w 和 ш, 是 材料 参数 ， п эши 
恢复 程度 。 图 1.2 对 此 进行 了 说 明 。 
假设 材料 中 不 含 初始 压 碎 损伤 ， 即 型 =0，d. =0， 则 有 
(1-4) = (1-5,4) =1-[1-ю,(1-у*) ]4, (1-13) 
Шо >0, у“ =1, 由 上 式 得 d=d; Шо <0, у“ =0, d=(1-w,)d,o 
若 取 w=1， 则 有 d=0， 表 示 材 料 完全 恢复 了 其 抗 压 刚度 ; 若 取 w. =0， 则 
有 d=d,， 也 就 是 抗 压 刚度 没有 恢复 ;，w, 当 取 介 于 0 和 1 之 间 的 值 时 ， 表 示 抗 压 
刚度 部 分 可 恢复 。 
三 维 多 向 应 力 状 态 下 的 广义 胡 克 定律 一 般 可 以 写成 如 下 的 矢量 形式 ; 
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oth 


图 12 抗 压 刚 度 恢复 权 系 数 w. 的 说 明示 意图 
o=(1-d)DË: (= - е) (1-14) 
wP, Ру дА РЕ ИЕ 
多 向 应 力 状态 下 ， 综 合 损 伤 变量 d 表达 式 中 的 阶 路 函数 y” (ou ) 变 成 下 面 的 
多 向 应 力 影响 因子 y(C) : 


у(ду= 3—_ 0<y(O)<sl (1-15) 


> lâl 


1=1 
式 中 ，o,(i=1,2,3) 是 主 应 力 分 量 ; 符号 <.> 的 意义 是 <x > 0 (|а| а). 


3. 钢筋 强化 

混凝土 的 抗 拉 能 力 很 弱 ， 钢 筋 能 有 效 地 增强 混凝土 结构 的 抗 拉 性 能 。 
ABAQUS 中 的 钢筋 强化 特性 是 通过 定义 强化 了 的 拉 伸 塑性 应 力 -应 变 曲 线 来 实现 
的 。 这 里 的 钢筋 不 再 以 独立 的 金属 材料 形式 出 现 ， 而 是 被 包含 在 基于 试验 的 等 效 
钢筋 混凝土 模型 中 。 等 效 钢筋 混凝土 模型 的 拉 伸 塑性 行为 曲线 可 以 用 两 种 方法 定 
X: 一 种 是 用 峰值 后 区 应 力 -应 变 曲线 的 试验 值 直 接 定 义 ， 男 一 种 是 采用 基于 断 
裂 能 的 开裂 准则 来 定义 。 

在 强化 混凝土 模型 中 ， 峰 值 后 区 应 力 -应 变 曲 线 的 定义 通常 是 给 定 一 个 应 力 
与 开裂 应 变 a* 的 函数 关系 。 开 裂 应 变 的 定义 为 总 应 变 渐 趋 于 无 损伤 材料 相对 应 
的 弹性 应 变 值 后 的 应 变 部 分 ( 见 图 1-3) ， 即 


=ск a el _ T, 1-16 
E 5E TDT Ea = – ( = ) 


0 


Е 
ОСА БГ, К тт KAA- 26 РЕ, тп Н БЕ, ЭЖ} 
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/ N 
Р: 
K d 


/ 
/ / 


/ 
/Aa 


图 1-3 FRAMA e 的 定义 说 明 图 
越 脆 ， 从 而 数值 结果 将 有 较 大 的 网 格 依赖 性 。 在 实际 计算 中 ， 网 格 划分 时 应 注意 
让 每 一 个 单元 都 包含 钢筋 。 

钢筋 和 混凝土 的 相互 作用 能 减 小 数值 结果 的 网 格 依 赖 性 ， 但 前 提 是 模型 的 拉 
伸 软 化 区 特性 能 反映 真实 的 钢筋 与 混凝土 的 相互 作用 。 对 于 有 较 多 钢筋 强化 的 混 
凝 土 ， 可 以 假设 促使 非 弹性 发 生 时 的 应 变 为 10-*， 而 完全 拉 伸 断裂 时 的 应 变 为 
10 习 ， 即 10 倍 于 弹性 极限 应 变 。 

(1) 压缩 行为 特性 的 定义 ”钢筋 混凝土 的 压缩 行为 特性 主要 取决 于 素 混 凝 
土 ， 与 钢筋 关系 不 大 。ABAQUS 中 用 一 系列 经 验 数据 来 定义 应 力 与 非 弹 性 压 碎 应 
变 гі" 之 间 的 关系 ， 必 要 时 还 可 以 引入 温度 、 变 形 速 率 等 因素 对 应 力 强 度 值 的 影 
响 。 压 缩 应 力 -应 变 曲 线 是 以 绝对 值 的 形式 给 出 的 。 应 力 -应 变 曲 线 包 括 极 值 点 前 
的 强化 区 和 极 值 点 后 的 应 变 软化 区 。 

应 变 硬化 数据 的 应 力 强度 值 是 与 对 应 的 非 弹 应 变 к" 一 起 给 出 的 。 这 里 没 
有 采用 塑性 应 变 到 。 压 缩 非 弹性 应 变 是 总 应 变 与 无 损 材 料 弹性 应 变 的 差 值 ( 见 
图 1-4)， 即 

(2) 损伤 演化 的 定义 ”损伤 变量 d, Ad, 的 定义 和 演化 律 是 通过 各 自 相对 应 
的 一 系列 数值 给 出 的 。 在 ABAQUS 中 ， 损 伤 变量 是 不 可 逆 的 非 负 变量 。 在 任 一 
个 增 量 步 中 ， 损 伤 变量 均 取 在 上 一 步 迭 代 收 敛 得 到 的 损伤 值 和 本 步 非 弹性 应 变 对 
应 的 损伤 值 二 者 当中 的 较 大 者 ， 也 就 是 

d, | pu =maxld |, d (E | a0) nm, Ailera) ) (1-17) 
d, | in =maxld, (p, d (a Та аа а (1-18) 
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Och 


1 
= тіп el = & 
Ec 
= =< >| 
—pl 
ёс 


图 1-4 压缩 非 弹性 应 变 的 定义 示意 图 
(3) 混凝土 塑性 ”混凝土 的 塑性 是 通过 在 有 效应 力 空间 中 定义 塑性 势 函 数 、 
届 服 函数 来 完成 的 。 
弹性 状态 下 有 如 下 形式 的 胡 克 定律 : 
о = 05: (е – е") (1-19) 
塑性 势 函 数 和 届 服 函数 的 定义 中 用 到 了 两 个 有 效应 力 不 变 量 ， 即 有 效应 力 第 
一 不 变量 5 和 第 二 不 变量 9， 分 别 为 


p= -了 aace( 可 ) (1-20) 
g= [у (#%) (1221) 

式 中 ,5 是 有 效 偏 应 力 张 量 ， 计 算式 为 
= 0 +р1 (1-22) 


(4) 塑性 流动 ”混凝土 损伤 塑性 模型 采用 了 非 关 联 的 塑性 流动 准则 。 塑 性 
势 函数 G 的 形式 为 Drucker-Prager 双 曲 线 函 数 。 
С = J (Ttan)? +7 – ріапф (1-23) 
KF, AOS) EE pq 平面 内 高 侧 压 力 下 的 扩容 角 ， 单 位 为 度 ("); ow (9,f.) 
аи =0，2r =0， 是 损伤 开始 出 现时 的 单 向 拉 应 力 值 ， 它 是 在 计算 之 前 给 定 的 ;8 
(0,f) 是 一 个 偏心 参数 ，ABAQUS 中 6 的 默认 值 为 6 =0.1。 由 于 采用 了 非 关联 流动 
准则 ，ABAQUS 生成 的 刚度 阵 是 非 对称 的 。 
(5) 届 服 函数 ”这 里 采用 的 届 服 函数 取 自 Lubline(1989 ) 的 文献 ， 并 且 采 纳 
T Lee 和 Fenves(1998) 年 所 作 的 改进 ， 从 而 可 以 计 入 拉 伸 和 压缩 载荷 下 材料 强度 
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值 的 不 同 变化 率 。 届 服 面 的 演化 由 等 效 塑性 应 变 zr 和 a? 来 控制 ， 在 有 效应 力 
空间 中 给 出 的 Lubliner 型 的 届 服 函数 为 


F= (G -3ap +B) <F > -у< -ё >) -F (E) =0 (1-24) 


其 中 


Qs (1-25) 
(Z2) -1 
T o 
EKAGI 
йе iae (1-26) 
T(E) 
3(1 =k.) 
y Han 


WP, о JE A AU J K E нове Ж E Л 
力 分 量 ; ov 双向 压缩 初始 屈服 强度 
与 单 向 压缩 初始 屈服 强度 的 比值 (默认 
值 取 1.16); 参数 ,是 拉 伸 子午 线 上 的 
第 二 应 力 不 变 量 q(T. М. ) 与 压缩 子午 线 
es 
最 大 主 应 力 分 量 0,,、 <0 的 静水 压力 p 
作用 下 的 比值 ，0.5 <А, <1.0， 默 认 值 
为 2/3; с, (az?) 是 有 效 抗 拉 强度 值 ， 
5.(a" ) 是 有 效 抗 压强 度 值 。 图 1-5 给 出 
了 不 同 的 到 值 对 应 的 站 平面 上 的 屈服 


面 ， 图 1-6 给 出 了 平面 应 力 状 态 下 的 届 
服 面 的 形式 图 1-5 不 同 的 大 值 对 应 的 7 平面 上 的 
(6) 非 关 联 塑性 流动 ”由 于 塑性 流 届 服 面 示意 图 


动 是 非 关 联 的 ， 利 用 混凝土 塑性 损伤 推导 出 了 一 个 非 对称 的 刚度 阵 。 因 此 ， 为 了 在 
ABAQUS/Standard 获得 一 个 可 接受 的 收敛 速度 ， 应 利用 非 对 称 和 矩阵 的 求解 方法 。 如 
果 在 分 析 中 使 用 混凝土 塑性 损伤 ，ABAQUS/Standard 将 自动 激活 非 对 称 解 决 方案 。 
如 果 需 要 ， 就 特殊 分 析 步 而 言 ， 可 以 关 掉 非 对 称 解 决 方案 而 采用 对 称 求解 格式 。 


1.1.2 加强 肋 建 模 的 理论 基础 


本 小 节 将 对 以 下 问题 进行 介绍 : 
1) 二 维 问题 中 的 加 强 肋 建 模 。 
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Aak 15 


1 


1-а 


(9-3әр+ В б›)=о 


双向 拉 伸 


т Tapps) =o 


(bo, cb0) 


THT 3ар)- а 


双向 压缩 


图 1-6 平面 应 力 状态 下 的 屈服 面 示意 图 

2) 三 维 问题 中 的 加 强 肋 建 模 。 

3) 板 这 、 薄 腊 和 空间 面 单元 中 的 加 强 肋 建 模 。 

1. 二 维 问题 中 的 加 强 肋 建 模 

在 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 模块 中 都 可 以 使 用 rebar 来 建立 二 
维 问 题 的 加 强 肋 模型 。 

S g,(i=1,2) 为 单元 的 局 部 等 参 
坐标 ; т 为 沿 单 元 表面 与 加 强 肋 所 在 
平面 相交 形成 的 交 线 的 局 部 等 参 坐 
标 ， 在 单元 中 ，-1<r<1， 如 图 1-7 


所 示 。 777279 
加 强 肋 所 在 的 平面 总 是 与 单元 表 | 

面 垂直 。 о 
对 加 强 肋 在 第 一 、 二 个 点 求 积 


分 ， 这 取决 于 加 强 肋 所 依附 的 固体 单 
元 的 插值 阶 次 。 在 每 个 积分 点 上 积分 
域 的 体积 、 积 分 点 位 置 、 加 强 肋 的 应 
变 、 加 强 肋 应 变 的 一 阶 变 分 бє 和 二 
阶 变 分 die 可 以 表示 成 如 下 形式 : 


图 1-7 二 维 问题 中 的 加 强 肋 建 模 
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式 中 ，AV 是 积分 域 的 体积 ;nm 对 平面 单元 来 说 是 初始 厚度 ， 对 轴 对 称 单元 来 说 
А, 是 加 强 肋 横 截 面 面 积 ; S, 是 加 强 肋 的 间距 (对 于 轴 对 称 单元 S, = (ху/ 

20) 52, А ло 是 半径 ,间距 S ARE); W 是 高 斯 加 权 因 子 ， 与 沿 7 的 积分 点 有 
з, х =x(&i) 是 积分 点 的 位 置 ， 并 且 


ах _ дв, 
ЕТЕ (129) 
应 变 为 
dr 
є = ы (1-30) 
IP, dA di 分 别 是 在 当前 和 初始 结构 中 沿 加 强 肋 的 长 度 
单元 中 的 允许 变形 为 
区 = cos oA? + sin oA? (1-31) 


IP, a 是 从 模型 平面 到 加 强 肋 的 方位 角 ; А, 是 7 方向 的 拉 伸 率 ; A, 是 厚度 方向 
的 拉 伸 率 : 对 平面 应 力 和 平面 应 变 问题 A, =1， 对 广义 平面 应 变 问题 A, = t/t (E 
中 上 ТЕГ 义 平 面 应 变 单元 "中 给 定 ) ， 对 轴 对 称 单元 А, =®|/ Хо 


2 7X, ӘХ, К 
“| 
利用 这 些 结果 ， 应 变 的 一 阶 变 分 是 
， (2% ax) 
де E39 ога та зт +8 (1-33) 
г 


È | 对 Y- ТЕТ Лу 力 和 平面 应 变 [н 题 бр, = 0; 对 广 义 平面 应 变 问 题 òp, =: sina ү 
式 中 平 0 
òx, 


对 轴 对 称 问 题 5p, = віп? о 2 7 
1 
应 变 的 二 阶 变 分 为 


| х, {т 
а а 2 Т дг 
= а) б" (= 3 кына - к 
дг ðr 
ы ) nx) 
dl i дг дг 
(б) ео КС ӘХ, _ +dòp, (1-34) 
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2. 三 维 问题 中 的 加 强 肋 建 模 
ТЕ ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/ 


Explicit 模块 中 都 可 以 使 用 rebar 来 建立 
三 维 问题 的 加 强 肋 模型 。 


$ g,(i=1,2,3) 为 加 强 肋 所 在 的 基 
体 固体 单元 的 等 参 坐 标 ,r,(a =1,2) 为 A TTT 


加 强 肋 所 在 平面 的 等 参 坐 标 ( -1=< LAA LLA 
г, 1), 上 为 沿 加 强 肋 方向 的 材料 坐 
标 ( 见 图 1-8) 。 

用 2x2 或 1xl 的 高 斯 积分 格式 
对 加 强 肋 进 行 积分 。 这 里 的 积分 阶 次 


的 选择 取决 于 加 强 肋 所 在 的 基体 单元 
的 插值 阶 次 。 在 每 个 积分 点 的 积分 域 
的 体积 是 
A, дХӘХ 
AV= атар, л (195) 
AP, A, 是 加 强 肋 横 截面 面积 ; 5, 


是 加 强 肋 的 间距 ，W\ 是 高 斯 积分 的 


权 系 数 , X 是 高 斯 点 的 位 置 坐 标 矢 图 1-8 三 维 问题 中 的 加 强 肋 建 模 
量 ， 且 有 
ах ӘХ ðe: 
дт, 7 де, дг, 90) 


在 这 些 表达 式 中 ， 所 有 的 量 在 参考 构 型 中 选取 ， 这 样 ABAQUS 忽略 由 于 加 
强 肋 的 应 变 造成 的 加 强 肋 横 截面 的 变化 ， 以 及 加 强 肋 间距 的 变化 。 
加 强 肋 的 应 变 为 


ENES - 
е = #) (1-37) 
; EN ; 
式 中 ， 8 = ðt ðt Й д1 дг, дї Й C 是 在 初始 配置 中 8 的 值 。 


为 了 方便 起 见 ， 引 入 一 个 材料 坐标 *， 用 它 来 表示 在 当前 构 型 中 沿 加 强 肋 轴 
线 的 距离 ， 且 有 
ds = Vedt (1-38) 
H s 表示 的 应 变 的 一 阶 变 分 是 
_ 2X дби 


„ч a (1-39) 
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应 变 的 二 阶 变 分 为 
ððu ðdu ððu ӘХ ðX даи 


бз = 一 2 1-4 
dës ðs 95 ðs 95 ðs 95 ( 0) 


З. 板 壳 、 薄 腊 和 空间 面 单元 中 的 加 强 肋 建 模 

在 Ж AA Standard 和 ABAQUS/Explicit 模块 中 都 可 以 使 用 rebar 来 建立 板 
这、 注 腊 和 空间 面 单元 中 的 加 强 肋 模 型 。 板 过、 薄膜 和 空间 面 单元 中 的 加 强 肋 的 
定义 是 基于 以 下 三 种 几何 特性 的 . 

1) 每 一 个 单独 的 加 强 肋 的 横 截 面 

2) 加 强 肋 间 的 间距 。 

3) 与 加 强 肋 所 在 单元 的 局 部 坐标 系 相关 的 加 强 肋 方 位 。 

Re eh i a a ee 
这 些 几 何 特 性 和 加 强 肋 材料 的 弹性 模 量 ，ABAQUS 创建 一 个 等 效 “ 弥 散 
(smeared) 正 交 各 向 异性 层 。 这 个 等 效 加 强 肋 层 平行 于 加 强 肋 所 在 单元 的 中 面 。 
在 膜 单元 和 空间 面 单元 中 ， 这 个 正 交 各 向 异性 层 与 加 强 肋 所 在 单元 平面 一 致 。 而 
在 壳 单 元 中 ， 它 可 以 向 上 偏 移 壳 厚度 的 一 半 。 在 几何 线性 分 析 中 ， 等 效 加 强 肋 层 
的 几何 特性 保持 一 个 常量 。 然 而 ， 在 几何 非 线 性 分 析 中 ， 这 些 几 何 特性 将 随 有 限 
应 变 而 改变 。 

用 户 可 以 有 许多 选项 去 定义 加 强 肋 在 单元 中 的 方向 。 在 每 一 种 情况 下 ,9 用 
来 表示 加 强 肋 与 一 个 单元 等 参 坐 标 之 间 的 角度 ， 它 的 符号 规定 从 加 强 肋 所 在 单元 
的 法 线 转向 单元 体 方向 为 正 值 。 引 入 单位 方向 矢量 了 来 表示 加 强 肋 在 单元 一 点 
处 的 方向 。 等 参 方向 可 以 通过 切线 矢量 A, 给 出 : 

_ 9X 0NA 
а i UA = UA А 

式 中 , 对 是 参考 中 面 位 置 ， &,(a =1 或 2) 是 等 参 坐 标 函 数 ; М, 是 单元 的 形 函 数 ; 
X, 是 单元 的 参考 节点 位 置 。 

参考 或 初始 加 强 肋 角 度 yw 由 加 强 肋 单位 方向 矢量 T 和 等 参 方向 4。 的 内 积 计 
AMK, 9, а 由 用 户 指定 

<Т,А„> 


у = соз | ГА | | 对 下 标 不 求 和 (1-42) 


加 强 肋 方向 矢量 T 和 用 户 选 定 的 等 参 方向 A, 位 于 平行 于 单元 中 面 的 切面 
内 。 面 内 单位 矢量 垂直 于 加 强 肋 方 向 己 ， 它 是 将 了 绕 中 平面 法 线 N 旋转 90° 得 到 
Wo 26 № 为 


面积 。 


(1-41) 


Маи (1-43) 
ТА, ХА, | | 


当 由 加 强 肋 加 固 的 单元 变形 时 ， 加 强 肋 的 长 度 和 间距 都 发 生变 化 。 等 效 弥 散 


12 ABAQUS 在 能 源 工程 中 的 算 例 和 应 用 


加 强 肋 层 假设 意味 着 加 强 肋 层 的 变形 由 下 面 的 单元 变形 梯度 决定。 根据 这 个 
假设 ， 加 强 肋 伸 长 А, 为 


A.= ПЕТ = 1141 (1-44) 
式 中 , t= 了 .了 是 变形 后 的 加 强 肋 物质 纤维 矢量 。 
因为 变形 梯度 把 物质 线 映射 “刻画 ”到 变形 以 后 的 参考 体 中 ， 这 些 物质 线 
的 长 度 就 定义 了 加 强 肋 的 伸 长 。 加 强 肋 的 对 数 应 变 е, 为 
є,=шА,=ш[/ || (1-45) 
加 强 肋 间距 的 伸展 A, 是 加 强 肋 所 在 平面 治 垂直 于 加 强 肋 方向 的 伸展 。 确 定 
间距 伸展 A, 的 值 要 用 到 单位 法 线 矢 量 p， 它 在 加 强 肋 平 面 内 垂直 于 加 强 肋 的 变 
形 方 向 t， 其 计算 式 为 


ЕР 


-T 


P= Е, 五] чө; 
容易 证 明 p 是 单位 方向 矢量 。 为 了 证 明 它 垂直 于 t， 可 以 取 内 积 运 算 ， 则 有 
1 1 
&>=-————<Е_„+<р,Е+Т>=-—————<Р+Т> =0 
Ге Е, рі? 
(1-47) 


间距 的 伸展 A, 可 以 定义 为 沿 着 矢量 p 的 一 个 变形 分 量 ， 这 个 分 量 垂直 于 加 
强 肋 的 参考 方向 p。 因 为 p 的 变形 等 于 五 .P， 从 而 得 到 间距 的 伸展 A, 为 


_ Ba a a PR Жи 
A,= <р,Е P> TF у E p,F:P> [Fp] (1-48) 
又 因为 p 是 一 个 单位 方向 矢量 ， 所 以 
1 
а, PT 
加 强 肋 方向 与 用 户 选择 的 等 参 方向 之 间 的 夹 角 9 的 计算 式 为 
<ti,a,> 
0=c0s 1 1-50 
о т ек 


对 下 标 不 求 和 加 强 肋 的 方向 角度 的 改变 Ab 是 加 强 肋 最 终 方向 角 和 初始 方向 

角 的 差 ， 即 
Аб =0- у (1-51) 

ABAQUS 在 计算 结果 中 将 给 出 单元 中 每 个 积分 点 位 置 上 的 加 强 肋 当前 的 方向 
角度 6 和 角度 改变 量 A0, 

等 效 弥 散 层 的 厚度 等 于 加 强 肋 的 面积 除 以 加 强 肋 的 间距 ，ABAQUS 假定 在 整 
个 分 析 过 程 中 加 强 肋 的 体积 保持 不 变 。 这 个 假定 意味 着 ,作为 有 限 应 变 效 应 的 结 
果 ， 加 强 肋 的 面积 和 间距 可 以 改变 。 在 变形 后 的 构 型 中 ， 加 强 肋 的 面积 和 间距 被 
定义 为 
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A? 
А, = ГИ 
5, = 8А, (1-52) 


式 中 , A д ТОА АУ ЛАТИН; 59 是 初始 加 强 肋 间 距 。 

在 壳 单元 中 ， 加 强 肋 层 最 初 可 以 定义 在 中 面 上 方 或 下 方 的 一 定 距 离 上 。 在 人 允 
许 有 限 应 变 的 吝 单 元 中 ， 壳 的 厚度 变化 是 面 内 变形 的 一 个 函数 。 在 ABAQUS/ 
Standard 模块 中 ， 厚 度 变化 由 截面 的 泊 松 比 定义 ， 它 可 以 由 用 户 指 定 。 在 
ABAQUS/Explicit 模块 中 ， 它 的 值 是 由 沿 壳 厚 度 方 向 实际 的 材料 性 能 决定 的 。 考 
虑 到 壳 厚 度 的 改变 ， 加 强 肋 层 与 中 面 的 距离 与 壳 单 元 厚度 的 变化 相关 。 

4. ТЕ ABAQUS 中 定义 加 强 肋 

正确 、 高 效 地 使 用 ABAQUS 工具 来 定义 结构 中 的 加 强 肋 ， 是 工程 师 的 一 项 
基本 技能 。 下 面 结合 ABAQUS 手册 中 的 相关 命令 ， 介绍 在 ABAQUS 中 定义 加 强 
肋 的 过 程 和 方法 。 

(1) 使 用 * REBAR 将 加 强 肋 定 义 为 单元 属性 ”在 过、 膜 和 国体 单元 中 , * RE- 
BAR 选项 被 用 于 将 加 强 肋 定义 为 单元 属性 。 在 ABAQUS/Standard 分 析 中 ， 必 须 
用 它 来 定义 梁 中 的 加 强 肋 。 而 在 壳 、 膜 和 空间 表面 单元 中 ， 最 好 采用 * REBAR 
LAYER 来 定义 加 强 肋 层 。 加 强 肋 层 的 定义 必须 与 * SHELL SECTION, * MEM- 
BRANE SECTION 或 * SURFACE SECTION 等 关键 词 选 项 一 起 使 用 。 而 在 固体 单 
元 中 定义 加 强 肪 时 ， 最 好 用 * EMBEDDED ELEMENT 选项 把 加 强 的 面 或 薄膜 
“埋设 在 ”基体 单元 中 。 

下 面 的 参数 是 在 定义 * REBAR 时 必须 给 定 的 : 

1) ELEMENT: 在 ABAQUS/Standard 7071, HH ELEMENT = BEAM 就 能 定 
义 梁 单元 中 的 加 强 肋 。 

用 ELEMENT =SHELL 可 以 定义 三 维 壳 单 元 中 的 加 强 肋 。 三 角形 壳 单 元 中 不 
能 定义 加 强 肋 。 

用 ELEMENT = AXISHELL 能 定义 轴 对 称 壳 单 元 中 的 加 强 肋 。 

用 ELEMENT = MEMBRANE 可 以 定义 三 维 膜 单元 中 的 加 强 肋 。 三 角形 膜 单 
元 中 不 能 定义 加 强 肋 。 

在 ABAQUS/Standard 分 析 中 ， 在 轴 对 称 膜 单元 中 定义 加 强 肋 时 ， 设 定 ELE- 
MENT = AXIMEMBRANE, 

在 连续 (固体) 单元 中 定义 加 强 肋 时 ， 设 定 ELEMENT = CONTINUUM。 加 强 
肋 不 能 被 用 于 平面 三 角形 、 三 角 棱 柱 、 四 面体 或 无 限 单元 。 

2) MATERIAL: 用 这 个 参数 来 定义 加 强 肋 的 材料 名 称 。 

3) NAME: 用 这 个 参数 定义 加 强 肋 单元 集 (rebar set) 的 名 称 。 当 施加 预 应力 
或 其 他 初始 条 件 ， 以 及 选择 指定 后 处 理 结 果 输 出 时 ， 一 般 通 过 单元 集 来 进行 。 在 
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某 个 指定 的 单元 或 单元 集 之 中 ， 每 一 个 加 强 肋 的 层 都 必须 有 一 个 独立 的 名 字 。 

(2) 可 选 参数 (Optional Parameters ) 

1) GEOMETRY: 这 个 参数 对 梁 、 轴 对 称 壳 、 轴 对 称 膜 的 加 强 肋 或 连续 单元 
中 的 单个 加 强 肋 是 无 意义 的 。 

设 定 GEOMETRY = ISOPARAMETRIC( 默 认 值 ) 表 示 加 强 肋 层 平行 于 单元 局 部 
坐标 系 的 一 个 方向 。 

设 定 GEOMETRY = SKEW 表示 加 强 肋 层 与 相应 的 单元 面 是 倾斜 的 。 

2) ISODIRECTION: 设 定 这 个 参数 等 于 等 参 方向 ， 这 个 值 将 度量 加 强 肋 的 
角度 输出 。 默 认 值 是 1。 

3) ORIENTATION: 这 个 参数 仅 对 壳 单 元 和 膜 单 元 中 的 倾斜 加 强 肋 有 意义 。 
设 定 这 个 参数 等 于 定义 加 强 肋 角 的 方向 。 在 轴 对 称 壳 单元 和 轴 对 称 膜 单元 中 ， 这 
个 参数 是 不 允许 出 现 的 。 

4) SINGLE: 这 个 参数 仅 对 连续 单元 有 意义 。 如 果 单 个 的 加 强 肋 由 一 个 数据 
行 来 定义 ， 则 包含 这 个 参数 。 如 果 这 个 参数 被 忽略 ， 在 单元 等 参 空间 中 ， 每 一 行 
定义 均匀 间隔 加 强 肋 的 层 。 

(3) 在 梁 单 元 中 定义 加 强 肋 的 数据 行 ” 第 一 行 : 

1) 包含 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 

2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 

3) ЕХ, ILE 1-9), 

4) EB Х„ 


梁 截 面 轴 


一 


А 


图 1-9 加 强 肋 在 梁 截 面 中 的 位 置 
必要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定义 一 个 加 强 肋 。 
(4) 在 三 维 过 单元 中 定义 等 参加 强 肋 的 数据 行 ” 第 一 行 : 
1) 包含 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 
2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 
3) 在 壳 平 面 中 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1.0。 
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4) 在 壳 厚 度 方向 上 加 强 肪 的 位 置 。 它 的 值 为 加 强 肋 与 这 中 平面 之 间 的 距 
离 ， 与 壳 正 法 线 方向 一 致 为 正 。 如 果 NODAL THICKNESS 参数 被 包含 在 过 单元 


的 * SHELL SECTION 选项 中 ， 此 时 这 个 值 可 以 被 修改 。 


5) 在 单元 的 局 部 (等 参 ) 坐标 系 中 ， 加 强 肋 平 行 于 单元 边 的 序号 ， 见 图 


1-10。 
必要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定义 一 个 加 强 肋 。 
2 
平行 于 边 1 或 边 3 4 3 


4 1 
平行 于 边 2 或 边 4 
1 2 


实体 空间 等 参 空间 


图 1-10 三 维 壳 或 膜 单 元 的 等 参加 强 肋 
(5) 在 三 维 膜 单 元 中 定义 等 参加 强 肋 的 数据 行 ” 第 一 行 : 
1) 包含 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 
2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 
3) 在 膜 平面 中 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1。 


4) 在 单元 的 局 部 (等 参 ) 坐标 系 中 ， 加 强 肋 平 行 于 单元 边 的 序号 。 见 图 1- 


10。 必 要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定 义 一 个 加 强 肋 。 
(6) 在 三 维 壳 单 元 中 定义 倾斜 加 强 肋 的 数据 行 ”第 一 行 : 
1) 包含 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 
2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 
3) 在 壳 平 面 中 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1.0。 


4) 在 壳 厚 度 方向 上 加 强 肋 的 位 置 。 它 的 值 为 加 强 肋 与 壳 中 平面 之 间 的 距 
离 ， 与 壳 正 法 线 方向 一 致 为 正 。 如 果 NODAL THICKNESS 参数 被 包含 在 底层 壳 单 


元 的 * SHELL SECTION 选项 中 ， 这 个 值 被 修改 。 


5) 正 的 局 部 方向 1 与 加 强 肋 间 角 (°) 方 向 。 * SHELL SECTION 选项 中 的 
ORIENTATION 参 数 对 加 强 肪 角 方向 没有 影响 。 必 要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定 


义 一 个 加 强 肋 。 
(7) 在 三 维 膜 单 元 中 定义 倾斜 加 强 肋 的 数据 行 ” 第 一 行 : 
1) 包含 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 
2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 
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З) 在 膜 平面 中 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1. 0。 

4) 正 的 局 部 方向 1 与 加 强 肋 间 角 (°) 方 向 。 * MEMBRANE SECTION 选项 中 
的 ORIENTATION 参数 对 加 强 肋 角 方 向 没有 影响 。 必 要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 
定义 一 个 加 强 肋 。 

(8) 在 轴 对 称 壳 单 元 中 定义 加 强 肋 的 数据 行 ” 第 一 行 : 

1) 包含 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 

2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 

3) 在 加 强 肋 层 中 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1.0。 

4) 在 壳 厚 度 方向 上 加 强 肋 的 位 置 。 它 的 值 为 加 强 肋 与 壳 中 平面 之 间 的 距 
离 ， 与 过 正法 线 方 向 一 致 为 正 。 如 果 NODAL THICKNESS 参数 被 包含 在 底层 壳 单 
元 的 * SHELL SECTION 选项 中 ， 这 个 值 被 修改 。 

5) 从 子午 面 起 始 的 加 强 肋 的 角 (°) 方 向 (0° 为 子午 面 ,90° 为 圆周 面 )。 从 这 
的 正法 线 方向 旋转 为 正 。 

6) 度量 加 强 肋 间 距 的 半径 位 置 。 如 果 它 为 非 零 值 ， 表 示 加 强 肋 间距 随 半 径 
位 置 线性 变化 。 如 果 它 为 零 值 或 为 空 ， 表 示 加 强 肋 间距 不 随 位 置 变化 。 这 个 值 对 
圆周 加 强 肋 没有 意义 。 必 要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定义 一 个 加 强 肋 。 

(9) 在 轴 对 称 膜 单元 中 定义 加 强 肋 的 数据 行 ” 第 一 行 : 

1) 包含 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 

2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 

3) 在 加 强 肋 层 中 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1.0。 

4) 从 子午 面 起 始 的 加 强 肋 的 角 (°) 方 向 (0° 为 子午 面 ,90° 为 圆周 面 )。 从 膜 
的 正法 线 方向 旋转 为 正 。 

5) 度量 加 强 肋 间距 的 半径 位 置 。 如 果 它 为 非 零 值 ， 表 示 加 强 肋 间距 随 
半径 位 置 线 性 变化 。 如 果 它 为 零 值 或 为 空 ， 表 示 加 强 肋 间 距 不 随 位 置 变化 。 
这 个 值 对 圆周 加 强 肋 没有 意义 。 必 要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定义 一 个 加 
强 肋 。 

(10) 当 加 强 肋 层 平 行 于 单元 局 部 (等 参 ) 坐标 系 (GEOMETRY = ISOPARA- 
METRIC) 的 两 个 等 参 局 部 坐标 方向 时 ， 在 连续 单元 (SINGLE 参数 省 略 ) 中 定义 等 
间距 加 强 肋 层 的 数据 行 ” 第 一 行 . 

1) 包含 这 些 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 

2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 

3) 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1.0。 

4) 加 强 肋 的 方向 ， 以 度 (。? ) 为 单位 ， 见 图 1-11。 

5) 与 下 面 给 出 的 边 之 间 的 分 数 距 离 f/， 它 是 加 强 肋 与 边 之 间距 离 和 单元 横 
问 距 离 之 间 的 比值 。 
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正方 向 ( 由 编号 低 
的 边 到 编号 高 的 边 ) 


图 1-11 平面 和 轴 对 称 固体 单元 中 加 强 肋 的 方向 
6) 定义 加 强 肋 的 边 数 ， 见 图 1-12 或 图 1-15, 


边 | APA 
1 1—2 
2 2—3 
3 3—4 
、 、 4 4 一 1 
加 强 肋 层 В 由 边 2 或 边 4 定义 ) 加 强 肋 层 B 
2 
$ 
4 3 
àl 1 
1 2 
< 
ч 
+ 加 强 肋 层 A 
y 
真 元 素 加 强 肋 元 素 的 等 参 映 身 


图 1-12 固体 单元 中 等 参加 强 肋 层 的 定义 
7) 等 参 局 部 坐标 的 方向 ( 仅 用 于 三 维 单元 ) 。 
8) 这 个 值 仅 对 轴 对 称 单元 有 意义 ， 这 里 设置 度量 加 强 肋 间距 的 半径 位 置 。 
如 果 它 为 非 零 值 ， 表 示 加 强 肋 间距 随 半 径 位 置 线性 变化 。 如 果 它 为 零 值 或 为 空 ， 
表示 加 强 肋 间 距 不 随 位 置 变 化 。 必 要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定义 一 个 加 强 肋 。 
(11) 当 加 强 肋 层 平 行 于 单元 局 部 ( 等 参 ) 坐标 系 (GEOMETRY = SKEW ) 的 一 
个 等 参 局 部 坐标 方向 时 ， 在 连续 单元 (SINGLE 参数 省 略 ) 中 定义 等 间距 加 强 胁 层 
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的 数据 行 

第 一 行 : 

1) 包含 这 些 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 

2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 

3) 加 强 肋 的 间距 。 默 认 值 为 1.0。 

4) 加 强 肋 的 方向 ， 以 度 (。? ) 为 单位 ， 见 图 1-11。 

5) 这 个 值 仅 对 轴 对 称 单 元 有 意义 。 这 里 设置 度量 加 强 肋 间距 的 半径 位 置 。 
如 果 它 为 非 零 值 ， 表 示 加 强 肋 间距 随 半径 位 置 线 性 变化 。 如 果 它 为 零 值 或 为 空 ， 
表示 加 强 肋 间距 不 随 位 置 变化 。 

6) 等 参 局 部 坐标 方向 ( 仅 用 于 三 维 单元 ) 。 

PÍT: 

1) 沿边 1 的 分 数 距离 f (ILEI 1-13). 


加 强 肪 层 B( 外 /=0、 有 -0、 рани Ан 7А 
EAA T EX) fm M SORNE) 


加 强 肋 层 B 


加 强 肋 层 A 


加 强 肋 元 素 的 等 参 映射 


图 1-13” 非 对 称 的 固体 单元 中 加 强 肋 层 的 定义 
2) 沿边 2 的 分 数 距 离 fyo 
3) 沿边 3 的 分 数 距 离 у. 
4) 沿边 4 的 分 数 距 离 A o 
必要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定义 一 个 加 强 肋 。 
(12) 在 连续 单元 (SINGLE 参数 省 略 ) 中 定义 单个 加 强 肋 的 数据 行 ” 第 一 行 : 
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1) 包含 这 些 加 强 肋 的 单元 号 码 或 单元 集 的 名 称 。 
2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 
3) 定义 单元 中 加 强 肋 的 位 置 的 分 数 距 离 f ( 见 图 1-14) 。 


1 1 
HAMR Сл M h= 定义 ) 


15 


“еы. 
AN, 
h 
N 


单个 加 强 肋 


У 
O 真 元 素 加 强 肋 元 素 的 等 参 映射 


图 1-14 固体 单元 中 的 单个 加 强 肋 

4) 定义 单元 中 加 强 肋 的 位 置 的 分 数 距 离 f。 

5) 等 参 局 部 坐标 方向 ( 仅 用 于 三 维 单元 ) 。 

在 三 维 情况 下 ， 分 数 距离 A 和 所 为 图 1-15 所 标识 的 等 参 局 部 坐标 方向 中 定 
义 的 面 的 第 一 和 第 二 条 边 。 

必要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定 义 一 个 加 强 肋 。 

(13) * REBAR LAYER: 在 膜 、 壳 、 平 面 和 连续 单元 中 定义 加 强 肋 层 使 
用 * REBAR LAYER 这 一 命令 ， 可 以 在 壳 、 膜 和 固体 单元 中 定义 一 个 或 多 个 加 强 
肋 层 。 它 必须 与 * SHELL SECTION, * MEMBRANE SECTION 或 * SURFACE 
SECTION 等 截面 属性 定义 选项 一 起 使 用 。 定 义 固体 连续 介质 单元 中 的 加 强 肋 层 
时 可 以 用 * EMBEDDED ELEMENT 来 定义 埋设 在 单元 中 的 一 组 面 单元 或 膜 单元 。 

定义 加 强 肋 层 时 操作 选用 的 参数 如 下 : 

1) GEOMETRY。 用 这 个 参数 去 指定 加 强 肋 几 何 类 型 。 

如 果 在 单元 中 加 强 肋 的 间距 是 不 变 的 ， 则 设 定 GEOMETRY = CONSTANT( 默 
认 值 )。 间 距 作 为 长 度 的 度量 在 数据 行 中 给 出 。 

在 柱 坐标 系 中 ， 如 果 加 强 肋 间距 随 到 旋转 轴 间 的 距离 成 线性 增长 ， 设 定 GE- 
OMETRY = ANGULAR。 间 距 值 作为 角 间 距 ， 以 度 (°) 为 单位 ， 在 数据 行 中 给 出 。 
如 果 这 个 选项 与 三 维 膜 、 壳 和 表面 单元 连用 ， 柱 坐标 的 局 部 方向 系统 必须 被 
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等 参 方向 1 平行 于 边 1 一 2 和 面 ] 一 4 一 8 


边 角 节 点 
1 1—4 
2 4—8 
3 8—5 
4 5—1 
等 参 方 向 2 平行 于 边 1—4 和 面 1—5 —6—2 
边 角 节 点 
1 1—5 
2 5—6 
3 6 一 2 
4 2—1 
等 参 方向 3 平行 于 边 1 一 5 和 面 1 一 2 一 3 一 4 
边 角 节 点 
1 1—2 
2 2—3 
3 3—4 
4 4—1 


图 1-15 三 维 单元 的 等 参 方向 和 边 的 定义 


定义 。 
如 果 单 元 中 加 强 肪 间距 和 方向 能 够 由 轮胎 的 上 升 方程 ( Lift Equation ) 来 确定 ， 
则 使 用 GEOMETRY = LIFT EQUATION 命令 来 定义 加 强 层 的 几何 参数 。 加 强 肋 的 
参数 是 按照 展 平 的 轮胎 构 型 定义 的 。 上 升 方程 把 加 强 肋 的 参数 映射 到 弯曲 后 的 轮 
胎 构 型 中 。 间 距 的 值 在 数据 行 中 给 出 。 如 果 这 个 选项 与 三 维 膜 、 壳 和 表面 单元 连 
用 ， 圆 柱 坐 标 局 部 方向 系统 必须 被 定义 。 

2) ORIENTATION 。 这 个 参数 仅 对 一 般 壳 、 膜 和 表面 单元 中 的 加 强 肋 有 意 
义 。 在 数据 行 中 设 定 这 个 参数 等 于 定义 加 强 肋 角 方 向 的 局 部 方向 。 如 果 这 个 参数 
缺 省 ， 在 数据 行 中 加 强 肋 的 角 方 向 被 指定 为 相对 于 缺 省 投影 的 局 部 的 表面 方向 。 
在 轴 对 称 壳 单元 和 轴 对 称 膜 单 元 中 这 个 参数 是 不 允许 出 现 的 。 

(14) 定义 加 强 肋 层 的 数据 行 ” 第 一 行 数据 将 给 定 下 述 各 项 内 容 : 

1) 标识 加 强 肋 层 的 名 称 。 这 个 名 字 被 用 来 定义 加 强 肋 层 的 预 应 力 场 和 给 定 
输出 结果 选择 。 在 给 定 的 单元 或 单元 集中 ， 每 个 加 强 肋 层 必须 给 定 一 个 单独 的 
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名 字 。 

2) 加 强 肋 的 横 截 面积 。 

3) 在 膜 、 壳 和 面 单 元 平面 中 的 加 强 肋 间 距 。 当 设 定 GEOMETRY = ANGU- 
LAR， 它 的 值 以 度 (。) 为 单位 按照 角 间 距 被 给 定 ， 否 则 这 个 值 作为 长 度 的 度量 
给 定 。 如 果 使 用 命令 CEOMETRY = ШЕТ EQUATION， 则 要 在 展 平 的 几何 体 中 定 
义 这 个 间距 。 

4) 在 壳 的 截面 厚度 方向 上 加 强 肋 的 位 置 。 它 的 值 为 加 强 肋 与 沉 中 平面 之 间 
的 距离 ， 与 过 的 正法 线 方向 一 致 为 正 。 如 果 NODAL THICKNESS 参数 被 包含 在 这 
单元 的 * SHELL SECTION 截面 定义 选项 中 ， 则 厚度 方向 上 加 强 肋 的 位 置 将 可 以 
被 修改 。 这 个 赋值 命令 在 膜 单元 或 表面 单元 中 没有 意义 。 

5) 加 强 肋 层 材料 的 名 称 。 

6) 对 三 维 过 、 膜 和 表面 单元 ， 指 定 加 强 肋 间 与 局 部 坐标 的 方向 1 的 正 的 角 
度 值 (*)。 如 果 GEOMETRY = LIFT EQUATION， 则 要 在 展 平 的 几何 体 中 指定 
角度 。 

局 部 坐标 的 方向 1 用 * ORIENTATION 选项 来 定义 ， 并 设 定 ORIENTATION 
参数 等 于 局 部 坐标 方向 系统 的 名 称 。 如 果 ORIENTATION 参数 被 省 略 ， 局 部 坐标 
的 方向 1 就 用 缺 省 的 投影 的 局 部 表面 方向 来 定义 。 在 * MEMBRANE SECTION 
和 * SHELL SECTION 给 定 的 参数 ORIENTATION 对 加 强 肋 角 方向 没有 影响 。 对 
轴 对 称 壳 、 轴 对 称 膜 和 轴 对 称 表面 单元 ， 指 定 从 子午 面 起 始 的 加 强 肋 的 角 方 向 ， 
AEC) 为 单位 (0" 为 子午 面 ,90" 为 圆周 面 ) 。 从 正法 线 方向 开始 向 壳 、 膜 和 表面 
单元 方向 的 旋转 为 正 旋转 。 

7) 等 参 方向 ， 它 用 来 度量 加 强 肋 角 的 输出 结果 。 默 认 值 为 1.0。 

8) 伸张 比 e， 与 加 强 肋 定义 GEOMETRY = LIFT EQUATION 连用 。 如 果 用 
GEOMETRY = CONSTANT 或 GEOMETRY = ANGULAR 定义 加 强 肋 ， 这 个 参数 没 
有 意义 。 

9) 半径 六 ， 与 加 强 肋 定义 GEOMETRY = LIFT EQUATION 连用 。 在 展 平 的 
几何 体 中 ， 这 个 值 是 加 强 肋 的 位 置 ， 相 对 于 柱 坐 标 系 中 的 旋转 轴 来 定义 度量 。 如 
果 用 GEOMETRY = CONSTANT 或 GEOMETRY = ANGULAR 定义 加 强 肪 ， 这 个 参 
数 没 有 意义 。 

必要 时 重复 这 个 数据 行 。 每 行 定义 一 个 加 强 肋 层 。 


1.2 核反应堆 钢筋 混 蜂 土 安全 壳 的 阐 塑 性 损伤 分 析 


db а 
1. В 更 


祥 反 应 堆 安 全 壳 用 于 防止 从 核反应 堆 发 出 的 射线 意外 泄漏 。 这 些 反应 堆 安 全 


> 
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这 由 预 应 力 超 配 钢 筋 混 凝 土 构成 。 为 确保 在 意外 发 生 时 核反应 堆 能 (对 外 界 ) 安 
全 可 靠 ,， 建立 精确 的 安全 壳 模 型 是 非常 必要 的 。 为 验证 分 析 模 型 ， 以 及 用 于 预测 
这 些 结构 能 承受 多 大 内 压 的 有 限 元 程序 的 正确 性 ， 建 造 了 一 个 根据 实际 反应 堆 安 
ETEF 1:4 比例 缩小 的 模型 。 在 美国 能 源 部 的 桑 过 亚 国家 实验 室 ( Sandia National 
Laboratories ) ( 见 图 1-16) ， 对 这 个 比例 模型 进行 了 破坏 试验 ( 见 图 1-17)。 


图 1-17 PCCYV 比例 模型 的 破坏 试验 
对 这 个 比例 模型 进行 了 两 种 测试 : 极限 状态 测试 ( Limit State Test, LST) 和 结 
构 破 坏 模式 测试 (Structural Failure Mode Test, SFMT) 。 在 这 两 个 测试 中 ， 对 结构 
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所 施加 的 载荷 超过 了 它 所 能 承受 的 设计 压力 。 实 施 极限 状态 测试 的 目的 是 确定 使 
得 混凝土 中 的 裂纹 开始 扩展 ， 并 导致 反应 堆 安 全 壳 内 的 气体 泄漏 的 内 压 值 。 实 施 
结构 破坏 模式 测试 的 目的 是 确定 使 得 结构 完全 倒塌 的 内 压 值 。 在 这 两 个 测试 过 程 
中 ,测量 了 比例 模型 的 结构 响应 ， 收 集 了 有 关 破 坏 机 理 的 信息 。 这 些 测量 数据 可 
以 在 设计 工程 师 测试 他 们 的 材料 模型 和 有 限 元 分 析 程 序 的 循环 测试 中 作为 基准 。 

反应 堆 安 全 这 比例 模型 的 尺寸 如 图 1-18 所 示 。 这 个 结构 是 一 个 融 有 半球 形 圆 
顶 的 圆 简 ， 总 高 度 为 16. 4m， 半 径 为 5.3m， 壁 厚 为 0.32m。 向 上 经 过 一 小 段 过 渡 
区 域 后 ， 圆 顶 的 厚度 减 小 到 0. 27Sm。 圆 简 的 底部 与 一 个 3.S$m 厚 的 地 基 相 连 。 

混凝土 结构 在 环 向 和 纵向 有 被 动 钢筋 (Passive Reinforcement ) 和 预 应 力 钢筋 
IR ( Prestressed Tendons) 。 被 动 钢筋 材料 为 低 碳 钢 ， 而 预 应 力 钢 筋 束 材料 为 高 强 
度 钢 。 反 应 堆 安全 壳 的 内 侧 用 1. 6mm 厚 的 低 碳 钢筋 衬里 。 反 应 堆 安 全 壳 的 设计 
内 压 是 0. 39MPa。 

反应 堆 安 全 壳 是 一 种 预 应 力 超 配 钢筋 混凝土 结构 ， 初 始 设计 目的 主要 是 防止 
安全 壳 内 的 高 温 蒸 汽 泄漏 到 外 部 环境 中 。 在 有 些 情 况 下 ， 反 应 堆 安 全 壳 也 可 能 
受到 一 个 很 高 的 内 压 而 导致 整个 结构 月 塌 ， 这 时 候 混凝土 的 变形 将 会 远 远 超过 它 
的 开裂 极限 。 在 核 工 业 中 ，ABAQUS 被 广泛 用 于 分 析 这 样 的 结构 ， 一 个 典型 的 例 
子 可 以 在 文献 [3] 中 看 到 。 

2. 有 限 元 分 析 

作为 反应 堆 安 全 这 测试 前 分 析 和 测试 后 分 析 的 一 部 分 ， 英 国 国 家 核 公司 建立 
了 预 应 力 混 凝 土 反 应 堆 安 全 壳 原 型 的 有 限 元 模型 。 

ABAQUS 提供 两 种 不 同 的 本 构 模 型 用 于 混 凝 
土 分 析 。 弥 散 裂 纹 混 凝 土 模型 ( Smeared Crack Con- 
crete Model) 可 以 用 来 模拟 压 演 、 拉 和 裂 ， 以 及 材料 
破裂 后 的 结构 行为 性 能 。 混 凝 土 损伤 塑性 模型 用 
于 分 析 由 于 塑性 变形 引起 的 弹性 刚度 降低 的 情形 ， 
其 中 塑性 变形 可 以 是 拉 伸 引起 的 ， 也 可 以 是 压缩 
引起 的 。 

在 本 文 的 分 析 中 ， 混凝土 材料 用 一 阶 连续 体 、 
减 缩 积分 单元 模拟 ( 见 图 1-19)。 环 向 的 预 应 力 钢 
ЖЯ ( Prestressed Tendons ) 用 预 应 力 钢 筋 (Pres- 
tressed Rebar) 模 拟 。 纵 向 和 子午 线 方向 的 钢筋 束 
HITEM JI MTZR ( Prestressed Trusses) 模拟。 | 

预 应 力 混 凝 土 反 应 堆 安 全 壳 的 衬里 很 薄 ， 所 
以 用 膜 单元 模拟 。 图 1-19 PCCYV 模型 的 没有 

如 图 1-19 所 示 ， 本 文 的 预 应 力 混凝土 反应 堆 变形 的 有 限 单元 网 格 
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安全 壳 模型 包含 大 约 150000 个 单元 和 500000 个 变量 ， 内 部 施加 了 2. 0MPa 的 


内 压 。 


为 了 使 初学 者 更 好 地 掌握 相关 几何 模型 和 材料 模型 建 模 技术 ， 下 本 


1 对 模型 数 


据 文件 进行 简单 介绍 。 
起 始 说 明 语 句 : 
* Heading 
PCCY 的 初始 条 件 : 
* Include ,Input = PCCV_InitCon. inp 
РССҮ 钢筋 的 初始 条 件 : 
* Include ,Input = PCCV_InitCon_Rebar. inp 
材料 特性 参数 输入 : 
* material ,name = MISSING 
* elastic 
0. 000001 
* density 
1.ОЕ-09, 
* material ,name = MATLINER 
* elastic ‚Туре = ISOTROPIC 
219184,0. 3 
* density 
7. 850Е-09, 
* plastic 
381. 8,0. 00 
383. 3 ,4. 24E-03 
387. 9 ,1. 06E-02 
475. 4,4. 47Е-02 
479. 8 ,4. 68Е-02 
* material , пате = СОМССАР 
* elastic 
25907. 66 ,0. 18 
* density 
2.21Е-9, 
* сар plasticity 
27.9,45.0,0.4,0.00135,0.01,1.0 
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* cap hardening 
41.67,0.0 
41. 68 ,0. 00001 


KK kK K 


ЖЖ ЖЖ linear concrete 
жокк 

* material ,name = LCONC 
* elastic 

25907. 66,0. 18 

* density 

2.21Е-9, 

* 


expanslon 


10. 5E-6, 


Жжжж 
ЖЖЖ non-linear concrete 

Жжжж 

* material ,name = МОСОМС 

* elastic ,type = ISOTROPIC 
25907. 66,0. 18 

* concrete damaged plasticity 
35.0,,,,0. 001 

* concrete compression hardening 
24. 0 ,0. 00 
88. 0,0. 0015 

* concrete tension stiffening 
4.4,0.0 
4. 4E-2 ‚6. ОЕ-3 

* concrete tension damage 
0. 00,0. 0 
0. 99 ‚6. ОЕ-3 

* density 
2. 210Е-09, 

* expansion 


10. 5E-6, 
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* material ,name = MAT_F6 
* elastic 

25907. 66 ,0. 18 

* density 

2.21Е-9, 

* expansion 

10. 5E-6, 


РССУ 的 节点 信息 输入 : 

* Include, Input = PCCV_Nodes. inp 
РССУ 的 单元 信息 输入 : 

* Include , Input = PCCV_Elements. inp 
РССУ 的 钢筋 层 节 点 信息 输入 : 

* Include, Input = PCCV_RebLay_Nodes. inp 
PCCYV 的 钢筋 层 单元 信息 输入 : 

* Include ,Input = PCCV_RebLay_Els. inp 
жж 

FEE Е Ж. 

* Nset, nset = ALCONCND 


* Elset, elset = ALCONCNL 
接 下 来 是 一 些 特殊 单元 的 定义 : 
* Spring ,elset = SPRGWALL 
2,2 
147. 638 
接 下 来 是 一 些 截 面 属性 定义 : 
* solidsection ,elset = FWVTENDS, material = TENDPROP 
339.3 
* orientation, system = CYLINDRICAL, name = FWCYLIND 
0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0 
1,0.0 
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* membranesection , elset = FWLINER , material = MATLINER , orientation = FW- 
CYLIND 
1. 60 
* shellsection ,elset = MSPLT12 , material = MATLINER ,orientation = FWCYLIND 
12.0 
上 面 的 截面 属性 定义 中 ， 用 到 了 局 部 坐标 系 定义 的 方向 。 
接 下 来 使 用 * equation 命令 定义 线性 多 点 约束 : 
* equation 
2 
FWSVTN ,1,1.0,FWSVCN,1, -1.0 
2 
FWSVTN,3,1.0,FWSVCN,3, -1.0 
* transform ,nset = AL_LIN ,type = C 
0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,0.0 


使 用 * mpe 命令 定义 非 线 性 多 点 约束 : 


ж 


тре 
LINEAR ,440001 ‚6600043 ,6600243 
LINEAR ,440002 ‚6600044 ‚6600244 
接 下 来 是 分 析 步 ， 

жж 

* Step ,inc = 15 ,name = Step-l 
APPLY GRAVITY LOADS AND ALLOW POST-TENSIONING LOADS ТО REACH 
EQUILIBRIUM WITH REST OF VESSEL. 

* static 
0.5,1.0 

* controls , analysis = DISCONTINUOUS 

* boundary 
7000048,1 ,1 

* dload 

ALLDOME,GRAV,¿9810.0,0.0, -1.0,0.0 
ALLCYLND ,CRAV ‚9810.0,0.0,-1.0,0.0 
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ALLBASE ,CRAV ,9810. 0 ,0.0, -1.0,0.0 
* output, field ,frequency = 1 
* elementoutput , variable = preselect , rebar 
DAMAGEC ,DAMAGET,SDEG,PEEQ,PEEQT,S 
* elementoutput 
DAMAGEC ,DAMAGET,SDEG,PEEQ,PEEQT,S 
* nodeoutput 
U 
* nodeprint ,nset = LOCO1 , frequency = 4 


* elementoutput ,elset = LOC55 , rebar = HBARW140 
S,E,PE,PEEQ 

* elprint ,elset = LOC17 , rebar = E1D19 „frequency =4 
S,E,PE,PEEQ 


S,E,PE 


* endstep 


接 下 来 是 极限 载荷 分 析 步 : 

* Step ,inc = 100 ,name = Step-2 
LIMIT STATE LOAD TEST 

* static , stabilize 
0.01,1.0 

* controls ,analysis = DISCONTINUOUS 

* controls, parameters = FIELD ,field = DISPLACEMENT 
0.5,5.0 

* controls ,parameters = FIELD ,field = ROTATION 
0.5,5.0 

* dload ,op = MOD 

RINGLD ,P2 ,2. 00 

CQORT ,P2 ,2. 00 
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其 他 细节 基本 同上 一 分 析 步 。 
在 PCCV_ InitCon. inp 文件 中 ， 定 义 了 各 处 连续 体 单元 、 面 单元 、 吝 单元 、 
膜 单 元 等 的 初始 应 力 场 : 
* initial conditions ,type = STRESS 
FWVTENDS ,1187. 43 
* initial conditions ,type = STRESS 
ALVERT,1187. 43 
* initial conditions ,type = STRESS 
EQVTENDS ,1187. 43 
* initial conditions ,type = STRESS 
300200 ,1183. 248706 
在 PCCV_InitCon_Rebar. inp 文件 中 ， 定 义 了 各 处 加 强 肋 单元 的 初始 应 力 场 : 
* initial conditions ,type = STRESS ,rebar 
FWHOOP02 ,FWHP02 ‚721.73 
FWHOOP04 ,FWHP04 ‚721.73 
5209231 ,FWHP04 ,721. 73 
5210653 ,FWHP04 ,721. 73 
在 Input = PCCV_Nodes. inp 文件 中 定义 了 节点 坐标 信息 : 
* Node 
1,0,0,0 
1001 ,0,0, – 5376. 6 
在 PCCV_RebLay_Nodes. inp 文件 中 定义 了 加 强 肋 节 点 坐标 信息 : 
* Node 
10000000 ,0. 000000 ,738. 000000 ‚5433. 702463 
10000001 ,0. 000000 ‚850. 500000 , 5433. 700229 
在 PCCV_Elements. inp 文件 中 定义 了 单元 信息 和 单元 节点 信息 : 
* Element ,type = C3D8 
1000 ,701001 ,701002 ,701202 ,701201 ,2001 ,2002 ,2202 ,2201 
在 PCCV_RebLay_Fls. inp 文件 中 定义 了 加 强 肋 单元 信息 和 截面 属性 信息 . 
* ORIENTATION, МАМЕ = REBAR1 , DEFINITION = OFFSET TO NODES 
2,4 
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* ELEMENT, TYPE =SFM3D4R ,ELSET = SFM3D4R-1-1 

10000000 , 10000000 , 10000001 , 10000002 , 10000003 

10001279 , 10005116 ,10005117 ,10005118 , 10005119 

* SURFACE SECTION ,ELSET = SFM3D4R-1 -1 

* REBAR LAYER , ORIENTATION = ВЕВАВ1 

FD19 _1,2.865000Е + 02, 9. 484000Е + 01, 0. 000000Е + 00, B390 _ D19, 
0. 000000E +00,1 

* EMBEDDED ELEMENT, HOST ELSET = FW_IV01 

10000000 , 

* ELEMENT , TYPE = SFM3D4R , ELSET = SFM3D4R-2-1 

10001280 , 10010240 , 10010241 ‚10010242. , 10010243 

10001392 ‚10010688 , 10010689 , 10010690 , 10010691 

* SURFACE SECTION ,ELSET = SFM3D4R-2-1 

* REBAR LAYER , ORIENTATION = ВЕВАВ1 

FD16 _2, 1.986000E + 02, 9. 484000Е + 01, 0. 000000E + 00, B390 _ D16, 
0. 000000E +00,1 

* EMBEDDED ELEMENT, HOST ELSET = FW_IV02 

10001280, 

上 面 是 大 致 的 模型 数据 ， 进 一 步 的 参数 设置 可 以 参考 相关 文献 。 

3. 结果 和 结论 

通过 ABAQUS 分 析 得 到 如 下 预测 ; 

1) 预 应 力 混 凝 土 反应 堆 安 全 壳 的 一 些 钢筋 在 内 压 大 约 达 到 0. 88MPa 时 开始 
屈服 。 在 这 个 内 压 载 荷 水 平 下 ， 混 凝 土 材 料 也 出 现 了 裂纹 。 

2) 当 内 压 增 大 到 0.997MPa 时 ,钢筋 届 服 现象 和 混凝土 材料 开裂 现象 大 量 
出 现在 预 应 力 混凝土 反应 堆 安 全 壳 环 向 方位 角 为 270*? 和 90° 的 墙 柱 处 。 模 型 中 的 
中 央 圆 柱 墙 体 上 各 处 的 ABAQUS 计算 结果 如 图 1-20 和 图 1-21 所 示 。 几 1-20 为 输 
出 变量 АС YIELD 的 云图 ， 它 是 一 个 标量 ， 表 示 了 屈服 的 开始 。 数 值 0 表示 钢筋 
材料 没有 屈服 ， 数 值 1 表示 钢筋 材料 已 经 届 服 。 
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1-20 ”内 压 0.997MPa 时 输出 变 


量 AC YIELD 的 云图 


3) 图 121 为 输出 变量 DAMAGET 的 云图 ， 
这 个 标量 表示 在 混凝土 具有 稳定 不 变 的 损伤 后 
递减 的 拉 伸 弹 性 模 量 。 图 1-20 所 示 的 钢筋 已 经 
发 生 屈 服 的 区 域 也 展示 相应 的 混凝土 开裂 。 在 
极限 状态 测试 中 ,混凝土 开裂 能 够 在 试验 中 观 
测 到 ， 这 种 预 应 力 混凝土 反应 堆 安 全 壳 形 失 承 
载 功能 是 从 包含 了 焊 缝 的 衬里 处 开始 发 生 的 。 

4) 由 衬里 开裂 引起 的 泄漏 首次 出 现 是 在 内 
压 达 到 设计 内 压 (0.39MPa) 的 2.4~2.5 倍 ， 即 
约 0.96MPa。 在 极限 状态 测试 中 ， 内 压 继续 增 
加 导致 在 许多 有 应 力 集中 的 位 置 出 现 进一步 的 
开裂 和 更 多 的 泄漏 。 

预 应 力 混凝土 反应 堆 安 全 壳 原 型 结构 性 整 
体 崩 塌 发 生 在 内 压 达到 1. 4MPa 时 。 在 这 个 载荷 


图 1-21 内 压 0.997MPa 时 输出 
变量 DAMAGET 的 云图 


水 平 之 后 的 计算 ， 由 于 速度 较 高 ， 相 应 的 加 载 时 间 增 量 部 要 选取 更 小 的 值 。 试 验 


测量 到 的 结构 整体 崩塌 的 内 压 大 约 是 1. 424MPa。 


图 1-22 和 图 1-23 分 别 为 预 应 力 混凝土 反应 堆 安 全 壳 承 受 接 近 完 全 倒塌 载荷 
时 位 移 和 拉 伸 损伤 的 云图 。 图 1-24 和 图 1-25 分 别 展示 了 在 两 个 不 同位 置 上 由 
ABAQUS 计算 得 到 的 载荷 -位 移 曲 线 与 试验 结果 的 比较 。 
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图 1-22 载荷 为 1.52MPa 时 ，PCCV 图 1-23 ”载荷 为 1. 52MPa 时 ，PCCV 
模型 的 位 移 云 图 模型 的 拉 伸 损伤 云图 
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图 1-24 位 置 3 中 ABAQUS 计算 得 到 的 载荷 -位 移 
曲线 与 试验 结果 的 比较 
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图 1-25 位 置 14 中 ABAQUS 计算 得 到 的 载荷 -位 移 曲 线 与 试验 结果 的 比较 
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2 а 埋 地 管线 的 力学 建 模 与 分 析 


石油 和 天 然 气 的 输送 管道 一 般 都 埋 在 土 里 ， 管 道 周围 的 土壤 为 管道 提供 支撑 
和 保护 。 当 土壤 沿 管道 轴线 方向 有 相对 于 管道 的 位 移 时 ， 土 壤 会 形成 对 管道 的 明 
显 载荷 。 这 种 土壤 的 运动 可 以 由 断层 运动 、 滑 坡 、 地 震 等 行为 引起 。ABAQUS 专 
门 开 发 了 管道 -土壤 相互 作用 单元 (英文 缩写 PSI) 来 模拟 管道 与 周转 土壤 之 间 的 
相互 作用 。 在 ABAQUS/Standard 中 ， 管 道 本 身 可 以 用 梁 单 元 、 管 单元 或 弯 接 头 
单元 来 建 模 ， 土 壤 的 运动 以 及 管道 与 周围 土壤 之 间 的 相互 作用 要 使 用 管道 -土壤 
相互 作用 单元 来 建 模 。 这 些 单元 都 只 有 节点 上 的 位 移 自由 度 。 管 道 -土壤 相互 作 
用 单元 的 一 侧 或 一 个 边 与 其 下 面 的 粱 单元、 管 单元 或 弯 接 头 单元 共用 节点 。 管 
道 -土壤 相互 作用 单元 的 另 一 侧 上 的 节点 代表 远 场 的 表面 (如 地 表 ) ， 因 此 一 般 在 
这 些 节 点 上 给 定 地 表 移 动 的 边界 条 件 。 


2.1 ABAQUS 中 的 管道 -土壤 相互 作用 单元 


ABAQUS/ Standard 中 的 管道 -土壤 相互 作用 单元 的 功能 是 : 

1) 可 以 用 来 模拟 埋设 在 地 下 的 管道 与 周围 土壤 之 间 的 相互 作用 。 

2) 必须 使 用 深 单 元 、 管 单元 或 弯 接 头 单元 。 

3) 可 以 有 线性 和 非 线 性 的 本 构 行 为 。 

ABAQUS/Standard 提供 二 维 (PSI24 和 PSI26 ) 和 三 维 (PSI34 和 PSI36 ) 的 管 
道 - 土 壤 相 互 作用 单元 来 模拟 埋设 在 地 下 的 管道 与 周围 土壤 之 间 的 相互 作用 。 

在 ABAQUS/Standard 单元 
Н, EEKMA, ERE 
接头 单元 模拟 。 地 基 行 为 与 管 
道 -土壤 的 相互 作用 采用 管道 - 
土壤 相互 作用 单元 (PSI) 来 模 
拟 。 这 些 单元 在 节点 上 只 有 位 
移 自 由 度 。 单 元 的 一 面 或 者 一 
边 与 下 面 的 模拟 管道 的 梁 、 管 
或 者 弯 接 头 单元 共用 节点 ( 见 图 7 РА 用 梁 单元 离散 管线 
2-1) 。 而 另 一 侧 的 节点 代表 远 Fara 
场 表 面 (如 地 面 ) ， 并 用 于 通过 图 2-1 管道 -土壤 相互 作用 单元 示意 图 


ш 
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施加 边界 条 件 来 描述 远 场地 面 的 运动 。 

ABAQUS 通过 定义 单元 连接 属性 把 管道 -土壤 相互 作用 单元 远 场 一 侧 的 边 和 
与 描述 管道 的 单元 共享 节点 的 那 条 边 联系 在 一 起 。 需 要 注意 的 是 : 由 于 管道 - 土 
培 相互 作用 单元 的 单元 连接 属性 决定 了 下 面 所 述 的 局 部 坐标 和 管道 的 埋设 深度 
五 ， 必 须 小 心地 把 管道 单元 与 管道 -土壤 相互 作用 单元 通过 共享 边 来 连接 在 一 起 。 
管道 的 埋设 深度 是 沿 着 PSI 单元 的 边 测 量 的 ， 如 图 2-1 所 示 。 在 大 变形 几何 非 线 
性 分 析 中 ， 管 道 的 埋设 深度 随 着 变形 而 更 新 。 

必须 说 明 的 是 ，PSI 单元 并 不 对 周围 土壤 所 占 的 实际 区 域 进 行 离散 。 土 壤 所 
占 的 区 域 是 通过 PSI 单元 的 刚度 来 反映 的 。 单 元 刚度 在 下 面 的 段落 中 将 通过 本 构 
模型 来 定义 。 

管道 -土壤 相互 作用 模型 也 不 包括 周围 土壤 介质 的 密度 。 如 果 需 要 ， 可 以 在 
管道 -土壤 相互 作用 单元 的 节点 处 施加 集中 质量 单元 ， 从 而 把 质量 加 入 到 模型 中 。 


2.1.1 将 管道 -土壤 相互 作用 行为 赋 给 一 个 PSI 单元 


我 们 必须 为 管道 -土壤 相互 作用 单元 的 集合 指定 管道 -土壤 相互 作用 行为 。 在 
Input 文件 中 ， 用 下 面 的 命令 将 管道 -土壤 相互 作用 行为 指定 给 一 个 指定 的 单 
ЖЖ: 


* PIPE-SOIL INTERACTION ,ELSET = name 

紧 随 在 * PIPE-SOIL INTERACTION 后 ， 使 用 下 面 的 选项 来 定义 单元 集 的 刚 
度 特性 : 

* PIPE-SOIL STIFFNESS 


2.1.2 运动 学 和 局 部 坐标 系 


管道 -土壤 相互 作用 单元 的 变形 用 单元 两 边 之 间 的 相对 位 移 来 表征 。 当 单元 
由 于 相对 位 移 而 发 生 “ 应 变 ” ， 在 管道 单元 的 节点 处 就 会 有 力 的 作用 。 根 据 单元 
本 构 模 型 的 类 型 ， 这 些 力 可 以 是 “应 变 ” 的 线性 (弹性 ) 或 非 线 性 ( 弹 塑 性 ) ва 
数 。 正 的 “应 变 ” 被 定义 为 

ё, = Дие 不 对 下 标 进行 求 和 

IUP, Au 是 РЅІ 单元 两 边 之 间 的 相对 位 移 ，Au =u -u (u 是 远 场 的 位 移 ,u? 是 
管道 的 位 移 ) ; e;(i=1,2,3) 是 局 部 坐标 ,下 标 i 指 三 个 局 部 坐标 方向 ; 二 维 单 
元 只 存在 面 内 应 变 分 量 sl、s，， 三 维 单元 存在 所 有 三 个 应 变 分 量 E 6, 
和 sa。 

局 部 坐标 系 用 三 个 正 交 方向 e, e, е, 来 定义 。 缺 省 的 局 部 坐标 是 这 样 定 义 
的 : е, 是 沿 着 管道 的 方向 (轴线 方向 ) е, 是 与 单元 平面 相 垂 直 的 方向 (水 平 横 
向 ) е, =e, хе, 是 单元 平面 内 的 方向 ， 它 决定 了 横 的 竖 向 行为 。 正 的 缺 省 方向 
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是 这 样 定 义 的 : e, 指向 管道 的 下 一 个 节点 ，e, 从 PSI 单元 的 管道 一 边 指向 远 场 
边 ， 如 图 2-1 所 示 。 也 可 以 通过 给 定局 部 方向 来 定义 局 部 坐标 。 

在 大 位 移 分 析 中 ， 局 部 坐标 系 随 着 所 在 管道 的 刚体 运动 而 发 生 旋转 。 在 小 变 
形 分 析 中 ， 局 部 系统 由 PSI 单元 的 初始 儿 何 构 型 来 定义 ， 并且 在 分 析 过 程 中 保持 
不 变 。 

在 Input 文件 中 ,使 用 下 面 的 命令 选项 把 管道 -土壤 相互 作用 行为 与 局 部 方向 
联系 起 来 : 

* PIPE-SOIL INTERACTION ,ORIENTATION = name 


2.1.3 本 构 模 型 

管道 -土壤 相互 作用 的 本 构 行为 是 由 沿 管道 各 点 处 每 单位 长 度 上 的 力 或 应 力 
а; 来 定义 的 。 这 个 应 力 是 由 于 PSI 单元 两 侧 边 相对 位 移 或 应 变 引 起 的 。 其 一 般 函 
数 形式 可 以 表示 为 


qi = 4,(;,8,, в) 
式 中 ，s。 是 状态 变量 (如 塑性 应 变 ) ; 广 是 温度 或 场 变量 。 

可 以 在 用 户 子 程序 UMAT 中 定义 上 述 本 构 关 系 。 另 外 ， 也 可 以 直接 给 定数 
据 来 定义 这 些 本 构 模 型 。 这 是 假设 了 基本 的 行为 特性 是 可 单独 定义 的 : 

qi = qi( Ei,Sa, в) 

这 里 对 每 个 力 分 量 给 出 了 它们 和 应 变 分 量 之 间 的 关系 。 在 没有 特殊 说 明 的 情 
况 下 ，ABAQUS/Standard 模块 中 假定 这 些 本 构 行 为 是 关于 原点 对 称 的 ， 即 加 载 和 
反 向 加 载 行为 规律 形式 相同 。 一 般 来 讲 ， 对 于 沿 轴线 和 水 平 横向 的 运动 ， 这 个 假 
设 是 合适 的 。 当 然 ， 也 可 以 给 三 个 方向 的 相对 运动 任意 的 非 对 称 行 为 ( 当 管道 埋 
设 不 深 时 可 以 这 么 操作 ) 。 这 些 模型 假定 正 的 “应 变 ” 引 起 的 管道 上 的 力作 用 在 
局 部 坐标 系统 的 正方 向 上 。 

1. 通过 用 户 子 程序 来 指定 本 构 行 为 

要 定义 一 个 与 PSI 单元 相应 的 很 复杂 的 本 构 关 系 ， 可 以 在 用 户 子 程序 UMAT 
中 编程 来 实现 。 有 具体 细节 可 见 UMAT 相关 章节 。 在 输入 文件 中 ， 同 时 要 使 用 下 
述 命令 引 入 UMAT: 

* PIPE-SOIL STIFFNESS, ТҮРЕ = USER 

2. 直接 给 定数 据 来 定义 本 构 模 型 

有 两 种 方法 可 以 直接 定义 本 构 行为 数据 : 一 种 是 直接 在 表格 中 定义 本 构 行为 
(分 段 线性 ) ， 必 一 种 是 用 ASCE 公式 。 

3. 用 数据 表格 直接 指定 本 构 行 为 

可 以 用 表格 输入 来 定义 具有 拉 伸 和 压缩 行为 特性 的 线性 或 非 线性 本 构 模 型 。 

(1) 线性 模型 ”要 定义 一 个 线性 本 构 模 型 ， 可 以 指定 刚度 为 温度 和 场 变量 
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的 函数 ( 见 图 22) ， 可 以 为 正 、 负 不 同 的 应 变 输入 不 同 的 力 响应 数值 。ABAQUS/ 
Standard 模块 假定 ， 默 认 情 况 下 ， 本 构 关系 曲线 是 关于 原点 对 称 的 。 

在 数据 文件 中 使 用 下 述 命令 来 进行 表格 数据 输入 : 

* PIPE-SOIL STIFFNESS ,TYPE = LINEAR 

(2) 非 线性 模型 ”为 了 定义 非 线性 本 构 模 型 ， 可 以 指定 力 的 响应 为 包括 相 
对 人 位移、 温度、 场 变量 等 多 个 变量 的 函数 ( 见 图 2-3) 。 假 如 只 有 正 的 或 者 只 有 负 
的 数据 ，ABAQUS 假定 该 模型 是 关于 原点 对 称 的 。 


gh 


>y 


图 2-2 线性 本 构 模 型 示意 图 2-3 非 线 性 本 构 模 型 示意 图 
必须 提供 按 升序 排列 的 相对 位 移 的 数据 。 为 了 保证 本 构 行为 模型 有 足够 的 覆 
盖 面 ， 应 该 给 出 足够 大 的 相对 位 移 取 值 范 围 。 必 须 通 过 定义 原点 处 的 数据 来 把 正 
的 数据 和 负 的 数据 分 开 。 
紧 挨 原点 ， 在 原点 之 前 和 之 后 的 两 个 点 的 数据 定义 了 弹性 刚度 K, 和 天 ,， 以 
及 初始 弹性 极限 q, 和 gq,， 如 图 2-3 所 示 。 
当 PSI 单元 的 力 满足 下 列 关系 式 时 ， 模 型 是 弹性 的 ; 
F, =q -9, (En) 20 
F, =4-9,(6") S0 
Р, 2 和 a? 分 别 是 与 正 的 变形 和 负 的 变形 相关 的 等 效 塑 性 应 变 。 当 应 力 超过 
这 些 弹性 极限 时 ，PSI 单元 发 生 非 弹性 变形 。 
硬化 模型 由 g(a?) 和 g(a? ) 各 自 独立 的 演化 决定 。 模 型 假定 ， 当 相对 位 移 
的 增 量 为 负 时 ，a? 保持 不 变 ; 当 相对 位 移 的 增 量 为 正 时 ，s? 保持 不 变 。 对 应 一 
个 完整 的 载荷 循环 过 程 ， 图 2-4 给 出 了 由 模型 预测 得 到 的 、 对 应 一 个 简单 的 本 构 
模型 的 应 力 -应 变 本 构 响应 。 对 应 着 拉 伸 和 压缩 两 种 情况 ， 本 构 模 型 都 使 用 了 双 
线性 形式 。 从 图 2-4 看 出 ， 对 于 初始 加 载 步 ， 正 的 应 力 加 到 gq, 时 ， 压 缩 的 初始 届 
服 强度 仍然 保持 不 变 ， 为 9"。 类 似 地 ， 随 后 的 反 向 加 载 过 程 中 ， 压 缩 应 力 加 载 到 
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qa 之 后 ， 拉 伸 届 服 强度 也 保持 不 变 。 结 果 ， 在 厂 侧 反 向 加 载 时 ， ERREFE, 
应 力 水 平 上 。 这 种 行为 特性 适合 于 描述 垂直 于 管道 方向 的 运动 。 管 道 和 土壤 的 相 
对 运动 就 发 生 在 这 个 方向 上 ， 而 正 向 的 相对 运动 对 负 疝 的 相对 运动 的 行为 特性 没 
有 影响 。 


图 2-4 本 构 模 型 双 线性 形式 示意 图 

当 只 提供 正 的 数据 或 只 提供 负 的 数据 时 ， 这 时 行为 特性 是 关于 原点 对 称 的 ， 
这 样 的 模型 称 为 各 向 同性 的 。 这 时 的 模型 硬化 将 只 取决 于 等 效 塑 性 应 变 an 。 这 
种 演化 模型 更 适合 于 描述 管道 轴 向 的 行为 。 在 轴 向 ,一 般 地 讲 ， 正 的 非 弹 性 变形 
会 影响 随后 发 生 的 负 的 非 弹 性 变形 。 

在 输入 数据 inp 文件 中 ， 使 用 下 述 命令 进行 上 述 操作 : 

* PIPE-SOIL STIFFNESS ,TYPE = NONLINEAR 

4. 用 ASCE 公式 直接 指定 本 构 行为 

提供 解析 模型 来 描述 管道 -土壤 的 相互 作用 。 这 些 模型 定 

能 够 施加 在 管 上 的 力 的 最 大 极限 ， 用 一 个 常数 来 表示 。 换 句 话 说 ， 这 些 模型 

适用 于 沙子 和 粘土 的 此 类 公式 在 油 和 气体 管道 系统 地 震 设 
计 的 ASCE 指导 (ASCE Guidelines for the Seismic Design of Oil and Gas Pipeline Sys- 
tems) 中 有 详细 描述 。 

пиа АЕ Ж Н ТА ASCE 公式 施加 在 任意 的 局 部 坐标 系 
中 。 然 而 ， 这 些 公式 一 般 用 于 缺 省 的 坐标 系 中 ， 也 就 是 描述 轴线 行为 的 公式 沿 管 
道 轴线 (方向 1) 施 加 ; 横 的 竖 直 方向 的 公式 沿 方 向 2 施加 ; 横 的 水 平行 为 的 公式 
施加 在 方向 3 上 。 在 使 用 ASCE 公式 来 确定 行为 特性 时 ， 必 须 给 定 公 式 施 加 的 
方向 。 

除了 深度 五， 必须 给 出 下 面 的 ASCE 公式 中 的 所 有 参数 。 这 些 参数 的 取 值 可 
在 土 力学 课本 中 找到 。 在 油 和 气体 管道 系统 地 震 设计 的 ASCE 指导 中 给 出 了 一 些 
参数 的 常用 取 值 的 例子 。 

5. 轴 向 行为 

沙子 的 轴 向 最 大 承载 力 q. 由 下 面 的 公式 给 出 : 
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4, = тр УН(1 + Ko ) ад 
式 中 , K 是 静止 土 压力 系数 ; 及 是 从 地 表 到 管道 中 心 的 深度 ; D 是 管道 的 外 径 ，; 
y 是 土 的 有 效 单位 质量 ; 6 是 界面 上 的 摩擦 角 。 
粘土 的 轴 向 最 大 承载 力 为 


q, = TDaS 
式 中 ,5 是 土 的 不 排水 抗 剪 强度 ; D 是 粘土 颗粒 直径 ;a 是 经 验 粘 滞 系 数 ， 它 把 
土 的 不 排水 抗 剪 强度 与 粘 聚 力 联系 起 来 ; c = aS。 

在 相对 位 移 极 值 点 E. 处， 载荷 达 到 最 大 。 对 于 沙子 ，z, 的 值 大 约 为 2.5 ~ 
5.0mm(0.1 ~0.2in)。 粘 土 的 5 值 大 约 为 2.5 ~10.0mm(0.2 ~0.4in)。 当 应 变 
sz <е, 时 ， 材 料 行为 是 线 弹 性 的 。 

ABAQUS 中 假设 轴 向 行为 是 关于 原点 对 称 的 。 这 时 的 模型 硬化 将 只 取决 于 等 
效 塑性 应 变 品 。 无 论 发 生 的 非 弹 性 变形 是 正 的 还 是 负 的 ， 等 效 塑性 应 变 总 是 增 
加 的 。 

在 输入 数据 inp 文件 中 ， 使 用 下 述 命令 之 一 来 定义 轴 向 行为 : 

* PIPE-SOIL STIFFNESS ,DIRECTION = AXIAL, ТҮРЕ = SAND 

* PIPE-SOIL STIFFNESS ,DIRECTION = AXIAL, ТҮРЕ = CLAY 

6. 横 的 坚 向 行为 

竖 向 行为 特性 是 通过 向 上 运动 和 向 下 运动 两 种 不 同 的 运动 关系 来 描述 的 。 向 
上 运动 是 指 管道 相对 地 表 作 上 升 运动 。 管 道 的 向 上 运动 将 引起 PSI 单元 负 的 相对 
位 移 ， 这 样 管道 被 施加 负 的 作用 力 。 类 似 地 ， 管 道 的 向 下 运动 引起 PSI 单元 正 的 
相对 位 移 和 正 的 作用 力 。 

沙土 中 管道 的 向 下 运动 所 产生 的 最 大 作用 力 为 

d, =YHN D + у? М, 
式 中 ，N, 入, 是 竖 向 条 形 基础 的 承载 因子 ， 坚 向 条 形 基 础 承受 向 下 的 垂直 载 
Wi; y 是 总 的 土 的 单位 质量 ;， 其 他 参数 在 前 面 已 被 定义 。 
粘土 中 管道 的 向 下 运动 所 产生 的 最 大 作用 力 为 
4 =SN.D 
RP, N, 是 承载 力 因 子 。 对 于 沙土 和 粘土 ， 最 大 承载 力 对 应 的 相对 位 移 大 约 为 
2, = (0.1 -0.15)0, 
沙土 中 管道 的 向 上 运动 所 产生 的 最 大 作用 力 为 
Ja =YHN D 


对 于 粘土 ， 这 个 力 为 
аһ =SN D 
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Ф, МЛ, А ЕЖ, 

横 的 竖 向 行为 特性 关于 原点 不 对 称 。 从 而 ， 模 型 的 硬化 规律 需要 采用 两 个 等 
效 塑性 应 变 变 量 来 描述 :a 和 负 的 相对 位 移 相 关 ，a 吕 和正 的 相对 位 移 相 关 。 模 
型 假定 ， 当 相对 位 移 的 增 量 为 负 时 ，a% 保 持 不 变 ; 而 当 相 对 位 移 的 增 量 为 正 时 ， 
a 保持 不 变 。 

在 输入 数据 inp 文件 中 ， 使 用 下 述 命 令 之 一 来 定义 竖 向 行为 ; 

* PIPE-SOIL STIFFNESS, DIRECTION = VERTICAL, ТҮРЕ = SAND 

* PIPE-SOIL STIFFNESS, DIRECTION = VERTICAL, ТҮРЕ = CLAY 

7. 横 的 水 平行 为 

对 于 砂 土 中 的 管道 ，PSI 单元 的 水 平 力 与 管道 -土壤 相对 位 移 的 关系 为 

qn =YHN pD 


粘土 中 ， 这 个 关系 为 
qn = SNaD 

н, NaM Nu 是 水 平 承载 力 因 子 ; 其 他 变量 已 在 前 面部 分 定义 。 

相对 位 移 大 约 为 a, = С„(Н + D/2) 时 PSI 单元 达到 最 大 承载 力 。 松 散 沙 土 
С, =0.07 ~0.1; "АМ НН EAK E С, = 0.03 ~ 0.05; 密实 砂 土 С, = 
0. 02 ~0. 03, 

模型 假定 了 横 的 水 平行 为 关于 原点 对 称 。 从 而 ， 只 需 一 个 等 效 塑性 应 变 变 量 
en 来 描述 模型 的 硬化 规律 。 无 论 正 负 ， 只 要 有 非 弹 塑性 变形 发 生 ， 等 效 塑 性 应 
Яе 就 将 被 更 新 。 

在 输入 数据 inp 文件 中 ， 用 下 面 的 命令 之 一 来 定义 横 的 水 平行 为 : 

* PIPE-SOIL STIFFNESS, DIRECTION = HORIZONTAL ,TYPE = SAND 

* PIPE-SOIL STIFFNESS, DIRECTION = HORIZONTAL , TYPE = CLAY 

8. 本 构 行为 定义 所 在 方向 的 确定 

如 果 直 接 指定 数据 来 定义 本 构 行 为 ， 缺 省 假定 模型 是 各 向 同性 的 。 如 果 模 型 
不 是 各 向 同性 的 ， 可 以 在 每 个 方向 指定 不 同 的 本 构 关系 形式 。 对 于 二 维 非 各 向 同 
性 模型 ， 必 须 在 两 个 方向 指定 行为 特性 。 对 于 三 维 非 各 向 同性 模型 ， 必 须 在 三 个 
方向 上 指定 行为 特性 。 必 须 明 确 给 定 行为 特性 所 属 的 方向 。 可 以 指定 行为 特性 所 
属 的 方向 为 方向 1、 方 向 2、 方 向 3、 轴 线 方向 、 竖 向 方向 或 者 水 平方 向 。 
ABAQUS/Standard 假定 轴线 方向 为 方向 1， 竖 向 方向 为 方向 2， 水 平方 向 为 方 
向 3。 

在 输入 数据 inp 文件 中 ， 用 下 面 的 命令 来 定义 各 向 同性 本 构 模 型 

* PIPE-SOIL STIFFNESS 

用 下 面 的 命令 来 定义 在 特殊 方向 上 的 本 构 模 型 . 

* PIPE-SOIL STIFFNESS, DIRECTION = direction 
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其 中 ，direction 参数 可 以 是 1、2、3、AXIAL、VERTICAL 或 HORIZONTAL, 多 
次 重复 * PIPE-SOIL STIFFNESS 选项 的 DIRECTION 参数 来 定义 每 个 方向 上 的 本 
构 模 型 行为 特性 。 

力 输出 控制 变量 S 可 以 得 到 单元 局 部 坐标 中 单位 
长 度 上 作用 的 力 的 数值 结果 。 通 过 应 变 输 出 控制 变量 可 以 得 到 相对 位 移 的 结 
果 。 弹 性 和 塑性 应 变 可 以 分 Ки И EE 和 PE 得 到 。 

PSI 的 单元 节点 力 可 以 通过 单元 变量 NFORC 得 到 。 这 个 力 是 在 整体 坐标 中 
给 出 的 ， 它 是 单元 作用 在 管道 节点 上 的 力 。 


2.2 ABAQUS/Standard 模块 中 管道 -土壤 相互 作用 单元 库 


1. PSI 单元 类 型 

二 维 单元 有 : PSI24， 二 维 4 节点 管道 - 士 壤 相互 作用 单元 ; PSI26 ， 二 维 6 节 
点 管道 -土壤 相互 作用 单元 。 有 效 的 自由 度 : 1，2。 附 加 解 变 量 : 无 

三 维 单元 有 : PSI34， 三 维 4 节点 管道 - 士 壤 相互 作用 单元 。PSI36， 三 维 6 节 
点 管道 -土壤 相互 作用 单元 。 有 效 的 自由 度 : 1，2，3。 附 加 解 变量 : 无 。 

需要 的 节点 坐标 :二 维 : Х, Y; Z: X, Y, Z 

单元 属性 定义 的 方法 : 在 输入 数据 inp 文件 中 用 命令 :* PIPE-SOIL INTER- 
ACTION 来 开始 相应 的 数据 段落 。 

单元 输出 信息 种 类 : 可 以 通过 设置 应 变 选 项 选择 输出 与 力 相 对 应 的 相对 位 
移 。 可 以 分 别 输出 弹性 应 变 和 塑性 应 变 。 

二 维 单元 :S11 为 在 第 一 个 局 部 坐标 方向 的 单位 长 度 的 力 ; 522 为 在 第 二 
局 部 坐标 方向 的 单位 长 度 的 力 。 

三 维 单元 ，S11 为 在 第 一 个 局 部 坐标 方向 的 单位 长 度 的 力 ; 522 为 在 第 二 
个 局 部 坐标 方向 的 单位 长 度 的 力 ; 533 为 在 第 三 个 局 部 坐标 方向 的 单位 长 度 


的 力 。 
2. 单元 节点 顺序 和 高 斯 积分 点 编号 ( 见 图 2-5) 

4 3 4 3 

i 远 场 边 ! І 远 场 边 
1X 米 2 1 x х3 *2 

管线 边 ! ， 管线 边 

1 2 1 5 2 
PSI 24 和 PSI 34 PSI 26 和 PSI 36 


图 2-5 单元 节点 编号 示意 图 
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2.3 FWI 


本 算 例 的 目的 是 确定 一 个 无 限 长 的 土 埋 管 道 的 应 力 状态 。 这 个 管道 跨越 一 个 
断层 ， 断 层 处 发 生 了 1.52m 的 位 移 ， 如 图 
2-6 所 示 。 断 层 与 管道 成 直角 相交 。 本 算 例 
将 采用 PSI 得 到 的 结果 与 下 文 所 述 的 采用 另 
一 种 单元 计算 得 到 的 结果 进行 了 比较 。 

1. 问题 的 描述 

问题 的 几何 模型 是 一 个 无 限 长 的 管道 埋 
设 在 6. Im 深 的 地 下 。 模 型 中 选取 610m 长 的 图 2-6 模型 示意 图 
一 段 管 道 作 为 分 析 对 象 。 管 道 的 外 径 是 0.61m， 壁 厚 0.0254m。 管 道 的 离散 采用 
了 50 个 一 阶 PIPE21 单元 。 网 格 采 用 偏离 形式 分 网 ， 即 管道 跨越 断层 的 地 方 网 格 
密 一 些 ， 两 端的 管 单元 稀 玻 一 些 。 管 道 与 土壤 的 相互 作用 采用 PSI24 单元 来 模 
拟 。 这 里 的 PSI 单元 是 如 此 定义 的 : 单元 的 下 方 节点 与 管道 单元 共享 ， 单 元 的 上 
部 节点 为 远 场地 表 点 ， 地 表 的 运动 边界 条 件 就 施加 在 这 些 节点 上 。 上 述 地 表 节 点 
和 管 单元 节点 之 间 用 单元 连接 来 定义 。 为 了 验证 单元 的 实用 性 ， 算 例 中 还 使 用 了 
РІРЕЗІ 和 PIPE34 单元 来 计算 三 维 问题 。 

2. 材料 

管道 的 材料 为 弹性 -理想 塑性 金属 ， 弹 性 模 量 为 206.8GPa(30 х 10°1Ы/їп”), 
泊 松 比 取 0.3， 初 始 屈服 强度 取 413. 7МРа( 600001Ы/їп^) 。 管 道 - 士 壤 相互 作用 也 
假定 为 弹性 -理想 塑性 的 。 在 定义 管道 - 士 壤 相互 作用 时 使 用 了 * PIPE-SOIL 
STIFFNESS, ТҮРЕ = NONLINEAR 选项 。 相 互 作 用 发 生 在 竖 直 方向 上 ， 它 与 沿 管 
道 轴 线 方向 的 行为 不 同 。 模 型 中 假设 了 管道 埋设 足够 深 ， 从 而 其 行为 是 关于 原点 
对 称 的 。ABAQUS 也 允许 任意 给 定 方向 的 不 对 称 行 为 ， 这 通常 只 有 在 管道 埋设 较 
浅 时 才 会 发 生 。 轴 线 方 向 的 单位 长 度 上 最 大 的 力 是 730. 0N/m(50. 0bf/ft), ZA 
方向 的 单位 长 度 上 最 大 的 力 是 1460. 0N/m(100. 01bf/ft)。 在 水 平和 竖 直 两 个 方向 
上 ,在 0.0304m(0. 1ft) 处 的 力 达 到 最 大 值 。 

载荷 发 生 在 轴线 和 竖 直 方向 组 成 的 平面 内 ， 因 此 横向 的 管道 -土壤 相互 作用 
对 于 分 析 结 果 不 重要 。 

3. 载荷 

管道 上 的 载荷 是 由 沿 断 层 1. 52m 的 相对 位 移 引 起 的 ， 如 图 2-7 所 示 。 假 设 
沿 着 断层 从 原点 开始 在 91. 4m 的 范围 内 地 表 的 竖 向 运动 的 影响 以 线性 的 方式 
逐渐 减弱 。 线 性 分 布 的 地 表 运 动 如 下 文 所 述 。 刚 性 单元 (R2D2 ) 与 РЅІ 单元 的 
远 场 边 相 连 ， 从 而 产生 了 两 个 刚性 表面 ， 在 断层 的 两 侧 各 有 一 个 。 这 两 个 面 从 
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断层 原点 移 至 延伸 到 91. 4m 的 距离 处 。 刚 体 的 参考 点 也 布置 在 离 断 层 原点 
91.4m 的 地 表 处 。 断 层 的 运动 通过 对 每 个 刚体 参考 点 施加 一 个 转动 来 模拟 ， 这 
样 ， 断 层 的 一 侧 会 有 一 个 + 0.76m(2.5ft) 的 竖 向 位 移 ， 而 另 一 侧 会 有 一 个 
-0.76m 的 竖 向 位 移 。 远 场 的 其 他 所 有 方 点 自由 度 都 被 约束 住 。 男 外 ， 管 道 的 
两 端 节 点 均 为 固 支 约束 。 图 中 没有 显示 任何 PSI 单元， 也 没有 显示 其 他 的 地 表 
МЛ, 


刚性 表面 


щі 
Е 


4. 参考 解 

参考 解 是 采用 在 管道 和 土壤 之 间 设 置 JOINTC 单元 来 模拟 二 者 的 相互 作用 来 
求 得 的 。 这 些 单元 提供 内 部 刚度 ， 这 些 刚 度 是 由 线性 和 非 线性 的 弹 敌 来 模拟 。 非 
线性 弹 得 的 行为 是 弹性 的 ， 反 向 加 载 不 产生 永久 变形 。 这 个 行为 特性 与 PSI 单元 
不 同 。 然 而 ， 在 本 算 例 中 ， 由 于 只 涉及 单调 加 载 ， 上 述 特 性 对 结果 实际 没有 
影响 。 

JOINTC 单元 和 PSI 单元 的 另 一 个 区 别 在 于 ，JOINTC 单元 相关 的 弹 得 行为 是 
通过 总 的 力 来 定义 的 ， 而 PSI 单元 的 本 构 行 为 是 定义 在 力 / 单 位 长 度 上 的 。 这 一 
区 别 要 求 我 们 为 每 一 个 JOINTC 单元 定义 一 个 刚度 ， 否 则 就 应 选用 均匀 网 格 ， 使 
每 个 JOINTC 的 间隔 都 是 单位 长 度 。 本 算 例 采用 了 单位 长 度 网 格 。 

* HEADING 

RELATIVE FAULT MOTION ACROSS BURIED PIPELINE 

PSI24 elements Units: N,m 

* PRE PRINT, ECHO = NO, MODEL = YES, CONTACT = YES, 

HISTORY = YES 

* NODE 

1, -91.4,6. 1 

2,91.4,6.1 

101, –305.0,0.0 

151,305. 0,0. 0 

501, -305. 0,6. 1 

551,305.0,6. 1 
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* NODE ,NSET = NL 
111, -91.4,0.0 
511, -91.4,6.1 

* NODE, NSET = NC 

126,0.0,0.0 
526 ,0.0,6.1 

* NODE ,NSET = NR 

141 ,91. 4,0.0 
541,91.4,6.1 

* NGEN, NSET = ALL 

101,111 

141 ‚151 

501,511 

541 ‚551 

* NFILL, NSET = ALL,BIAS =1. 111111 
NL,NC ,15 

* NFILL, NSET = ALL,BIAS =0. 900000 
NC ,NR ,15 

* МЕТ, ХЕТ = PIPE ,GEN 

101 ,151 

* NSET,NSET = SURF, СЕМ 
501,510 

526 ,526 

542 ‚551 

* NSET, NSET = ENDS 

101 ,151 

* ELEMENT,TYPE = РЇРЕ21 

101 ,101 ,102 

* ELGEN, ELSET = PIPELINE 

101 ,50 

* ELSET, ELSET = PIPEPLOT, GEN 
111 ,140 

* ELEMENT,TYPE = PSI24 

501 ,101 ,102 ,502 ,501 
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* ELGEN, ELSET = SOIL 
501 ,50 
* ELEMENT ,TYPE = R2D2 
1111,511,512 
1127 ,527 ,528 
* ELGEN, ELSET = SURFL 
1111,14 
* ELGEN, ELSET = SURFR 
1127,14 
* BEAM SECTION ,SECTION = PIPE , ELSET = PIPELINE, 
MATERIAL = STEEL 
0. 61 ,0. 0254 
* MATERIAL, МАМЕ = STEEL 
* ELASTIC 
206. 8Е6 ‚0.3 
* PLASTIC 
413. 7E6 
* PIPE-SOIL INTERACTION ,ELSET = SOIL 
* PIPE-SOIL STIFFNESS „ТҮРЕ = NONLINEAR ,DIR = AXIAL 
-730. 0, –0. 0304 
0.0,0.0 
730. 0 ,0. 0304 
* PIPE-SOIL STIFFNESS , TYPE = NONLINEAR ,DIR = VERTICAL 
- 1460.0, - 0. 0304 
0.0,0.0 
1460. 0 ,0. 0304 
* PIPE-SOIL STIFFNESS , TYPE = NONLINEAR , DIR = HORIZONTAL 
- 1460.0, -0. 0304 
0.0,0.0 
1460. 0,0. 0304 
* RIGID BODY ,ELSET = SURFL, REFNOD = 1 
* RIGID BODY ,ELSET = SURFR, REFNOD =2 
* STEP, INC = 1000 , NLGEOM 
1: APPLY FAULT MOTION 
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* STATIC 

* BOUNDARY 

SURF ,1 ,2 

ENDS ,1 ,2 

ENDS ,6 

1,1,2 

2,1,2 

1,6, ,0. 0083368 
2,6, ,0. 0083368 

* NODE PRINT,FREQ =10 

U, 

RF, 

* ELPRINT, FREQ = 10 ,ELSET = SOIL 
S, PE 

COORD, 

* ELPRINT, FREQ = 10 ,ELSET = PIPEPLOT 
1 

S, PE 

COORD, 

* EL FILE ,ELSET = PIPEPLOT 
S 

* EL FILE ,ELSET = SOIL 
$,РЕ,Е 

NFORC, 

* OUTPUT, FIELD , FREQ = 100 
* ELEMENT OUTPUT ,ELSET = PIPELINE 
S,E,EE,EP 

* NODE OUTPUT ,NSET = ALL 
U, 

* OUTPUT, HISTORY , FREQ = 1 
* NODE OUTPUT ,NSET = ENDS 
U,RF 

* END STEP 
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5. 结果 与 讨论 

图 2-8 和 图 2-9 示 出 了 由 于 断层 两 侧 的 
相对 地 表 运 动 在 轴 向 和 竖 向 单位 长 度 上 的 
力 。 图 形 显示 了 在 管道 -土壤 相互 作用 模型 
中 断层 的 弹性 运动 能 够 引起 断层 附近 轴线 
方向 和 坚 直 方向 的 永久 变形 。 

图 2-10 给 出 了 管道 底部 壁 内 轴线 方向 
的 应 力 与 参考 解 的 比较 。 图 中 显示 出 ， 管 
道 的 行为 是 弹性 的 ， PSI 解 和 参考 解 很 接 图 2-8 单位 长 度 管道 上 的 轴 向 力 
近 。 一 点 小 的 差别 是 由 于 二 者 的 网 格 差异 。 
两 种 方法 得 到 的 管道 上 的 支 反 力 和 最 大 管道 位 移 都 很 接近 。 


—0.80 | | П 
一 0.40 0 40.00 


距离 /mm 


单位 长 度 上 的 轴 向 力 /(kKN/m) 


= 
ы 
Z 1.50 1.00F -一 JOINTC 
= 100 ---PSI 
Б 050 ё 0.50 
0 

а Б 0 
= -0.50 Ыы 
ы -100 上 oh 
М -1.50 l 1.00 П П П І 
4а ы, ЖО, ош -4000 -2000 0 2000 4000 
ж 距离 /mm 距离 /mm 

q] 2- 立 长 度 管道 上 的 坚 А 

图 2-9 单位 长 度 管道 上 的 竖 向 力 Z| 2-10 ”管道 底部 的 轴 向 应 力 


2.4 埋 地 管道 的 静 力学 模型 与 分 析 


上 述 模型 采用 了 PSI 单元 模拟 土壤 与 管道 的 相互 作用 。 由 于 采用 了 简化 模 
型 ， 大 大 简化 了 数值 计算 的 工作 量 。 上 述 做 法 能 对 数 公 里 长 的 管道 在 地 震 载荷 作 
用 下 的 力学 行为 进行 模拟 ， 得 出 对 管道 整体 设计 具有 重要 指导 意义 的 结论 。 但 
是 ， 有 时 候 设 计 单 位 需要 进一步 了 解 管道 某 一 指定 截面 上 的 变形 分 布 规律 ， 这 是 
上 述 宏 观 分 析 所 不 能 提供 的 内 容 。 下 面 介绍 如 何 对 一 个 20m 长 的 管 段 在 地 应 力 
和 施工 载荷 影响 下 的 变形 和 应 力 分 布 进行 三 维 数值 模拟 。 

管道 的 网 格 : 共 采 用 了 320 个 8 节点 三 维 实体 单元 ，704 个 节点 。 

土 体 的 模型 ， 共 采用 了 8760 个 8 节点 三 维 实体 单元 ，10120 个 节点 。 

结果 表明 ， 完 成 全 部 管道 埋 置 施工 后 的 管道 内 竖 向 应 力 分布 с, 最 大 
3.985MPa， 最 小 - 1.43MPa; 竖 向 位 移 U3 最 大 -0.2131mm， 最 小 -1.753mm; 
没有 塑性 区 出 现 。 

1. 计算 模型 ( 见 图 2-11) 
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( 即 1.2m+0.6095m) 


管道 轴线 深度 1.8095m 


图 2-11 计算 模型 (尺寸 见 图 中 标注 ,管道 外 上 顶点 距 地 表 距 离 1. 2m) 
2. 管道 的 几何 模型 ( 见 图 2-12 .图 2-13) 


图 2-12 管道 的 几何 模型 (长 20m, 外 径 1.219m, 壁 厚 0.0184m) 


— 


3 


а 


2 


图 2-13 管道 的 网 格 ( 共 采 用 了 320 个 8 节点 三 维 实体 单元 ,704 个 节点 ) 
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3. 土 体 的 模型 ( 见 图 2-14 .图 2-15) 


3 
ы) 
2 


图 2-14 土 体 的 模型 ( 共 采 用 了 8760 个 8 节点 三 维 实体 单元 ,10120 个 节点 ) 


图 2-15 ”放大 的 网 格 (管道 附近 的 土 体 网 格 划 分 较 细密 ) 
4. 模型 的 位 移 边 界 ( 见 图 2-16 BI 2-17) 


图 2-16 模型 的 位 移 边 界 (4 个 侧 边 及 底 边 均 施 加 法 向 的 零 位 移 ) 
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рх 


2-17 接触 (管道 与 周围 土 体 之 间 设置 了 摩擦 接触 ， 
接触 面 上 的 点 有 切 向 的 相对 滑动 和 法 向 的 张 开 ， 
摩擦 系数 为 0.4 ,最 大 粘 聚 力 设 为 0.5MPa) 


5. 材料 参数 
材料 参数 : 各 力学 参数 单位 分 别 为 m、s、kg、N。 
土 的 参数 : 

* Material ,name = Soil 
Density 
1900., 

* Elastic 
8e +07 ,0. 37 

* Mohr Coulomb 
20.,15. 

* Mohr Coulomb Hardening 
500000. ,0. (ҖЖ& JJ 0. 5MPa) 
le +06,1. 

钢 的 参数 : 

* Material ,name = steel 

* Density 
7800., 

* Elastic 
2.07е + 11,0. 3 

* Plastic 


5. 55е + 08,0. (初始 强度 555MPa) 
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8. 25e +08 ,0.3( 极 限 强度 825MPa) 

6. 计算 模拟 的 管道 施工 步骤 

计算 共 采 用 6 个 步骤 模拟 地 应 力 及 管道 在 土 体 压力 下 的 变形 全 过 程 ， 分 
别 为 : 

1) 土 体 地 应 力 长 的 生成 。 

2) 管道 埋 置 处 的 土 体 开 控 。 

3) 置信 管道 。 

4) 管道 重力 起 作用 。 

5) 回填 土 。 

6) 回填 土 重力 起 作用 ， 引 起 空心 管道 进一步 变形 ， 并 产生 应 力 、 接 触 面 上 
的 压力 和 相对 位 移 。 

7. 计算 结果 ( 见 图 2-18 ~ 图 2-23) 
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0DE: 0305cppe .odb ABAQUS/STANDAPD Version 6. 5-1 Wed Mar 05 20:55:21 GMT+08:00 2008 
2 

1зсер: geostatic 

Increment 11: Step Time = 1.000 

Ргїшагү Var: 8, $33 

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1. 000e+00 


图 2-18 初始 地 应 力 场 (重力 引起 的 竖 向 应 力 e., 侧 压力 系数 取 0. 85) 


第 2 章 埋 地 管线 的 力学 建 模 与 分 析 53 


8, 833 
låve. Crit.: 755) 
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bo 0DB: 0305cppe. odb ABAQUS / STANDAR. 


lStep: GEAY-Set-upn 
Increment 23: Step Time = 1.000 
Primary Var: 5, 533 

Deformed Var: О Deformation Scale Factor: +1. 000е+00 


2-19 ”完成 全 部 
[最 大 3.985MPa( 发 生 在 


道 埋 置 施工 后 的 竖 向 应 力 or。 
道内 壁 底部 中 央 ) ,最 小 -1.4MPa] 


管 
管 


9 4 
б 4 
3 4 
9 4 
6 4 
3 4 
1 6 
3 4 
6 4 
0 4 
3 4 
б 4 
0 4 


В 0DE: 0305cppe .odb АВАППЗ /STANDAPD Version 6.5-1 Wed Mar 05 20:55:21 GMT+08: 00 2008 
2 


Step: GRAV-Set-upm 

1Increnent 23: Step Time = 1.000 

Primary Var: U, Ul 

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1. 000е+00 


图 2-20 完成 全 部 管道 埋 置 施工 后 的 管道 水 平 侧 向 位 移 局 
(最 大 0.792mm, 最 小 -0.8mm) 
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ч ODB: 0305cppe.odb BEADUS /STANDAPD Version 6.5-1 Wed Mar 05 20:55:21 бИТ+08:00 2008 
2 


Step: GRAV-Set-upn 

1Increment 23: Step Tine = 1.000 

Primary Yar: U, U3 

Deformed Var: П Deformation Scale Factor: +1. 000e+00 


图 2-21 完成 全 部 管道 埋 置 施工 后 的 管道 竖 向 位 移 U3 
(最 大 -0.2131mm, 最 小 -1.753mm) 


. Crit.: 755%) 
.985е+06 


1430е+05 


3 
A 0DE: 0305cppe.odb ABAQUS / STANDARD Version 6.5-1 Wed Mar 05 20:55:21 GMT+08: 00 2008 
2 


Step: GRAY-Set-upm 

1Increnent 23: Step Time = 1.000 

Prinary Yar: PEEQ 

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1. 000e+00 


2-22 ERARE EH EE Т.т ШУ ЗЕ Ру AMA о, 
(最 大 3.985MPa, 最 小 -1.43MPa) 
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3 
ODB: 0305cppe.odb ABAQUS /STANDAPD Version 6. 5-1 Wed Mar 05 20:55:21 GMT+08: 00 2008 
2 


Step: GRAY-Set-upn 

1Increment 23: Step Time = 1.000 

Primary Yar: PEEQ 

Deformed Таг: U Deformation Scale Factor: +1. 000е+00 


图 2-23 ”完成 全 部 管道 埋 置 施工 后 的 管道 内 塑性 应 变 分 布 ( 零 , 没 有 塑性 区 ) 
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第 3 至 ABAQUS 在 汽轮机 分 析 中 的 应 用 


对 于 像 汽 轮机 叶轮 、 叶 片 、 转 子 等 结构 来 说 ， 除 必须 利用 其 循环 对 称 特 点 大 
大 降低 问题 的 计算 规模 外 ， 还 必须 采用 有 效 的 求解 器 来 获得 高 精度 的 结果 。 
ABAQUS 被 广泛 地 认为 是 功能 最 强 的 通用 有 限 元 软件 之 一 ,不 仅 有 强大 的 非 线 性 
功能 ， 而 且 具 有 针对 各 种 动力 学 问题 的 分 析 模 块 ， 可 完成 叶轮 、 转 子 等 复杂 结构 
的 稳 态 动力 学 响应 分 析 。 以 下 将 从 理论 基础 、ABAQUS EXAMPLE PROBLEM 算 
例 和 仿 汽 轮机 整 圈 叶片 分 析 这 三 个 方面 来 说 明 这 个 问题 。 


3.1 循环 对 称 理论 基础 


ABAQUS STANDARD 中 的 循环 对 称 ( Cyclic Symmetry ) 分 析 技 术 的 特点 包括 : 

分 析 只 建立 在 一 个 重复 性 扇 区 模型 基础 上 的 360° 循 环 对 称 结构 的 力学 行为 
成 为 可 能 。 

能 应 用 于 * STATIC * VISCO 和 * HEAT TRANSFER 分 析 及 循环 对 称 载荷 下 
的 结构 响应 。 

采用 Block Lanczos 方法 ,* FREQUENCY 模 态 分 析 能 够 计算 360° 结 构 的 所 有 
特征 频率 (Eigenfrequencies) 和 特征 振 型 (Eigenmodes ) 。 

能 在 基于 模 态 的 * STEADY STATE DYNAMICS 分 析 中 确定 相应 于 某 一 个 给 
定 的 循环 对 称 振 型 下 的 载荷 的 响应 。 

在 对 称 表面 上 不 要 求 使 用 匹配 网 格 。 

循环 对 称 振 型 号 (Mode Num- 
ber) ， 也 称 为 节 径 (Nodal Diameter) ， 
是 指 在 一 个 基本 响应 中 沿 着 周 长 方 向 д 
的 波 的 数目 。 图 3-1 ~ 图 3-3 тт Ё 
别 为 ABAQUS 计算 得 到 的 某 结构 的 0 
节 径 、1 节 径 和 2 节 径 的 振 型 图 。 

通过 对 一 个 对 称 的 单个 扇 区 进 
行 一 系列 线性 分 析 ， 可 以 完成 对 一 图 3-1 0 节 径 振 型 图 
个 循环 对 称 结构 完整 的 线性 摄 动 分 
析 。 单 个 遍 区 上 的 循环 对 称 边界 条 件 ( 与 各 种 循环 对 称 振 型 相关 ) 产生 厄 米 特 
( Hermitian ) 刚度 和 质量 矩阵 ( 带 有 对 称 实 部 和 反对 称 虚 部 的 复 矩 阵 )。 序 列 中 
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[| 3-2 1 节 径 振 型 图 3-3 2 节 径 振 型 图 
的 阶 线性 分 析 是 通过 采用 相应 于 结构 响应 的 节 径 的 循环 对 称 振 型 的 对 称 条 
件 来 进行 的 。 对 于 呈现 NN 个 循环 对 称 的 结构 来 说 ， 只 需要 进行 N/2+1(NN 为 偶 
数 ) 或 (N+1)/2(N 为 奇数 ) 个 分 析 。 这 使 得 整个 结构 以 相对 低 的 计算 成 本 完 
成 响应 分 析 。 

为 完成 一 个 循环 对 称 结构 的 一 般 线 性 分 析 ， 外 部 力 应 表现 为 基本 载荷 的 一 个 
线性 组 合 ， 其 中 每 一 个 载荷 都 对 应 于 一 个 对 称 振 型 并 且 激 励 起 结构 相应 于 同一 阶 
振 型 下 的 结构 响应 。 在 静态 分 析 中 还 没有 添加 在 任意 一 个 振 型 上 定义 载荷 的 功 
能 。 因 为 0 节 径 振 型 的 响应 保持 了 循环 对 称 特点 ， 因 此 这 类 结构 的 分 析 可 以 在 一 
个 一 般 非 线 性 步 或 一 个 线性 摄 动 步 ( 如 上 所 述 ) 中 完成 。 出 于 同样 的 原因 ， 这 样 
一 个 分 析 步 也 可 以 用 于 一 个 循环 对 称 线性 摄 动 步 的 预 载 步 。 

对 一 个 循环 对 称 结构 提取 非 对 称 响应 ， 现 在 只 能 在 使 用 Block Lanczos 方法 
并 且 是 频 域 的 、 基 于 模 态 的 动力 学 分 析 ( * STEADY STATE DYNAMICS) 中 的 特 
征 值 分 析 ( * FREQUENCY) 中 获得 。 对 一 个 特定 的 、 一 组 或 所 有 的 循环 对 称 振 
型 ， 都 可 以 提取 相应 于 对 称 和 非 对 称 特征 振 型 的 固有 频率 。 它 们 可 以 用 于 子 序 
列 * STEADY STATE DYNAMICS 分 析 中 。 可 以 通过 * SELECT EIGENMODES 
和 * MODAL DAMPING 选项 来 选择 投影 到 求解 中 的 特征 振 型 。 

在 一 个 基于 模 态 的 稳 态 动力 学 分 析 中 ， 集 中 力 、 分 布 力 和 表面 力 可 以 通过 投 
影 到 某 一 个 特定 的 循环 对 称 振 型 上 来 定义 。 在 同一 个 稳 态 动力 步 中 所 有 应 用 的 载 
荷 必须 都 投影 到 同样 的 循环 对 称 振 型 上 。 这 个 限制 暗示 着 在 给 定 的 稳 态 动力 学 分 
析 步 中 对 所 有 载荷 CYCLIC MODE 参数 必须 具有 相同 的 值 。 

除 常 规 的 一 些 定义 外 ， 对 一 个 循环 对 称 结构 进行 移 态 动力 学 分 析 的 基本 过 程 
如 下 : 

定义 一 个 循环 对 称 模型 基本 扇 区 一 应 用 循环 对 称 约束 (Cyclic Symmetry Con- 
straints ) 一 在 对 称 轴 上 应 用 循环 对 称 条 件 一 获得 该 循环 对 称 结构 的 所 有 特征 值 一 
选择 循环 对 称 振 型 进行 稳 态 动力 学 分 析 。 
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3.2 循环 对 称 算 例 


ABAQUS 的 EXAMPLE PROBLEM 手册 中 有 一 个 循环 对 称 结构 的 简单 例子 ， 
是 一 个 由 中 心 轮 载 和 四 个 叶片 组 成 的 风扇 ， 如 图 3-4 所 示 。 


В 


ЛЕЕ 


图 3-4 ХА 
以 其 中 一 个 基本 扇 区 进行 有 限 元 建 模 ， 如 图 3-5 所 示 。 这 样 建立 的 模型 只 有 
原 结构 的 1/4 ， 大 大 降低 了 模型 规模 。 经 过 计算 可 得 到 该 风扇 在 各 节 径 下 的 各 阶 
频率 ， 图 3-6 所 示 为 0 节 径 2 阶 振 型 ， 图 32 所 示 为 风扇 2 节 径 3 阶 振 型 。 


2 Quarter model: FAN=HUB/ 4+B E fan cyclicsyumodel 
3 0DE: cyclicsymmodel_lf. odb АВАО5 /Standard 6.4-1 Tha Jar 20 11:56:53 бМТ+08:00 2005 


Step: Step-7 
Increment 10: Frequency = 137.0 
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Quarter model: FAN=HUB/4+BLADE 
ODE: cyclicsynmodel_lf. odb 


: Step- 
Primary Var: U, 
Deformed Var: U 


Й 
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Thu Jan 20 11:56:53 бМТ+08:00 2005 


8221.7 14.431 
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e 


Ďefornation{Bcale Factor: +2.842e+01 


3-6 风扇 0 节 径 2 阶 振 型 


fan cyclicsyumodel – 
Apagus/SEandard 6.4-1 ТЕҢ Jan 


ZiR) Value = 
Mamitude 
Deformation Scale Factor: 


8127.7 Freq = 14.348 


1 +5.796e+01 


图 37 风扇 2 节 径 3 阶 振 型 


3.3 动力 分 析 基本 概念 


1. 模 态 分 析 


模 态 分 析 是 用 来 确定 结构 的 振动 特性 (包括 自然 频率 、 振 型 和 振 型 


的 一 种 技术 ， 是 所 有 动力 学 分 析 类 型 的 最 基础 的 内 容 。 


模 态 分 析 的 优点 在 于 : 


1) 使 结构 设计 避免 共振 或 以 特定 频率 进行 振动 (如 扬声器 ) 。 


参 


22 


与 系数 ) 
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2) 使 工程 师 可 以 认识 到 结构 对 于 不 同类 型 的 动力 载荷 是 如 何 响应 的 。 

3) 有 助 于 在 其 他 动力 分 析 中 估算 求解 控制 参数 (如 时 间 、 步 长 )。 

由 于 结构 的 振动 特性 决定 结构 对 于 各 种 动力 载荷 的 响应 情况 ， 所 以 建议 在 准 
备 进 行 其 他 动力 分 析 之 前 首先 要 进行 模 态 分 析 。 

模 态 分 析 的 运动 方程 为 


2. 谐 响应 分 析 

谐 响应 分 析 是 确定 一 个 结构 在 已 知 频率 的 正弦 ( 简 谐 ) 载 荷 作用 下 结构 响应 
的 技术 。 其 输入 包括 : WD 已 知 大 小 和 频率 的 谐 波 载荷 ( 力 、 压 力 和 强迫 位 移 ) ; @ 
同一 频率 的 多 种 载荷 ， 可 以 是 同 相 或 不 同 相 的 。 其 输出 包括 : 中 每 一 个 自由 度 上 
的 谐 位 移 ， 通 常 与 施加 的 载荷 不 同 相 ，@ 其 他 多 种 导出 量 ， 如 应 力 和 应 变 等 。 

进行 诺 啊 应 分 析 的 目的 在 于 : 

1) 确保 一 个 给 定 的 结构 能 经 受 住 不 同 频率 的 各 种 正弦 载荷 (例如 :以 不 同 速 
度 运 转 的 发 动机 ) 。 

2) 探测 共振 响应 ， 并 在 必要 时 避免 其 发 生 (例如 :借助 于 阻尼 器 来 避免 共振 ) 。 

谐 响应 分 析 的 运动 方程 为 

( -o° [M] +io[C] +[К) (1ш, | +ilu,}) = (Е, +ilF,}) 


3.4 汽轮机 叶片 有 限 元 分 析 


1. 汽轮机 叶片 有 限 元 模型 

汽轮机 单个 叶片 的 CAD 模型 如 图 3-8 所 示 。ABAQUS 分 析 汽 轮机 叶片 采用 
了 对 称 循环 理论 ， 可 以 将 这 个 叶片 作为 一 个 基本 扇 区 ， 分 析 整 个 叶片 的 静 、 动 力 
问题 。 这 个 扁 区 由 围 带 、 叶 片 、 叶 根 组 成 。 整 个 汽轮机 共有 104 个 叶片 ， 因 此 采 
用 一 个 遍 区 建立 有 限 元 模型 ， 并 利用 循环 对 称 理论 方法 来 进行 计算 可 以 大 大 降低 
建 模 和 计算 工作 量 。 图 3-9 所 示 为 汽轮机 的 整体 模型 。 材 料 弹性 模 量 E = 
210GPa， 泊 松 比 凡 =0.3， 密 度 p =7. 9g/mm 。 


3-8 汽轮机 一 个 基本 扇 区 的 模型 
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叶片 与 围 带 、 叶 片 与 拉 肋 、 叶 片 与 叶 根 之 间 分 别 建立 模型 ， 并 用 Tie 连接 ， 
这 样 处 理 可 以 让 叶片 与 围 带 、 叶 片 与 拉 肋 、 叶 片 与 叶 根 之 间 的 连接 处 不 需要 共 节 
点 单元 (匹配 单元 ) ， 便 于 划分 网 格 以 及 赋予 叶片 与 围 带 、 拉 肋 以 及 叶 根 不 同 的 
材料 属性 。 由 一 个 扇 区 生成 的 汽轮机 局 部 模型 如 图 3-10、 图 3-11 所 示 。 
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I 


图 3-9 汽轮机 整体 模型 图 3-10 叶片 局 部 模型 

如 图 3-12 所 示 ， 轮 民 与 叶 根 的 连 
接 比较 复杂 ， 此 处 采用 摩擦 接触 。 
ABAQUS 提供 了 丰富 的 接触 属性 ， 用 以 
定义 发 生 接 触 实体 之 间 的 受 力 特 性 。 本 
文 建立 的 接触 面 的 接触 属性 包括 法 向 接 
触 属 性 和 切 向 接触 属性 : 法 向 接触 属性 
采用 硬 接触 ， 切 向 接触 属性 采用 罚 函 数 
法 。 给 定 摩擦 系数 为 0.3。 

施加 如 图 3-13 所 示 的 边界 条 件 和 图 3-11 轮 载 局 部 模型 
载荷 : 整体 结构 施加 离心 力 (频率 为 50Hz); 叶 根 底部 固定 。 


图 3-12” 轮 载 与 叶 根 的 接触 
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计算 网 格 如 图 3-14、 图 
3-15 所 示 ， 共 有 38363 个 单 
元 和 44622 个 节点 ， 轮 载 和 
叶 根 采用 接触 传 力 ， 所 以 在 
接触 面 附近 网 格 应 该 比较 密 ， 
有 助 于 精度 的 提高 。 为 减 小 
计算 量 ， 轮 载 靠近 圆心 附近 
区 域 以 及 叶片 的 网 格 可 以 稀 
琉 些 。 不 同 扇 区 的 轮 载 之 间 
采用 Tie 连接 ， 且 采用 adjust 图 3-13 边界 条 件 和 载荷 
参数 调节 两 个 面 之 间 的 间隙 ，; 
不 同 扇 区 的 叶 顶 、 拉 肋 之 间 
也 采用 Те 连接 , 但 这 里 使 
adjust 参数 等 于 零 ， 不 调节 
它们 之 间 的 距离 ， 保 证 它们 
之 间 在 叶片 静止 状态 时 有 相 
对 距离 ， 这 是 因为 转速 达到 
一 定 值 后 它们 才 真 正 接 触 。 

计算 过 程 : 

计算 以 某 一 转速 转动 
(50Hz) 时 汽轮机 的 应 力 、 应 图 3-14 ”计算 网 格 
变 、 位 移 、 叶 根 与 轮 载 接触 
应 力 等 物理 量 ; 

提取 单 叶片 的 模 态 ; 


图 3-15 ”接触 面 处 网 格 
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提取 基于 1 状态 下 结构 的 动 模 态 ; 

在 叶片 上 施加 不 同 频率 、 不 同 相 位 差 的 简 谐 分 布 力 ， 对 结构 作 稳 态 动力 响应 
分 析 ( 谐 分 析 )。 

2. 静 力 计算 

静 力 计算 载荷 : 汽轮机 结构 上 施加 了 固定 的 旋转 角速度 ， 频 率 为 50Hz。 计 
算 所 得 结果 如 图 3-16 ~ 图 3-36 所 示 。 


+9.503е-01 
-+ 8.3 15е-01 
+7.127е-01 
+5.939е-01 
14.751е-01 
+3.564е-01 
+2.376е-01 
+1.188е-01 
+0.000е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time =1.000 
Primary Var: U, Magnitude 


图 3-16 整体 位 移 


U, Magnitude 
+1425е+00 
Е +1.307е+00 


+9. € 
+8.315е-01 
+7.127е-01 
+5.939e-01 
+4.751e-01 
+3.564e-01 
+2.376e-01 
+1.188e-01 
+0.000е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: U, Magnitude 


图 3-17 “кИ 
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+1.791е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: S, Mises 


KI 3-18 Mises 应 力 


图 3-19 ”接触 区 域 
图 3-19 中 的 绿色 表示 叶 根 和 轮 载 发 生 接触 的 区 域 ， 其 他 区 域 表 示 受 力 后 叶 
根 和 轮 载 相应 区 域 发生 脱 离 。 
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S, Mises 

(Ave. Crit.: 75%) 
+9.405е+02 
+8.622е+02 
+7.840е+02 


+1.791е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: S, Mises 


[| 3-20 ”接触 处 叶 根 的 Mises 应 力 


S, Mises 
(Ave. Crit.: 75%) 


+4.8546+02 
E- +4469е+02 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: S, Mises 


图 3-21 接触 面 Mises 应 力 分 布 
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CPRESS 


+3.658e+02 
|E +3.353е+02 
+3:0496+02 
+2.7446+02 
—- +2439е+02 
+2.134е+02 
F+ +1.829e+02 
ЕЕ +1.524е+02 
+1219е+02 
上 +9.14бе+01 
+6:097е+01 
+3.049е+01 
+0.000е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: CPRESS 


图 3-22 ”接触 正 应 力 分 布 


SHEAR 

+1.278e+02 
+1.172e+02 
+1.065e+02 
+9.587e+01 
mr +8.522е+01 
+7.457е+01 
F +6.392е+01 


+5.326е+01 


+4.261e+01 
+3.196e+01 
+2.131е+01 
+1.065е+01 
+0.000е+00 


Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields 
Session Frame 
Primary Var: SHEAR 


图 3-23 ”接触 摩擦 力 分 布 
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5, Mises 
(Average-compute) 


+5.95бе+01 
+1.036e+01 


Step: Step-2 
Increment 17: Step Time= 1.000 
Primary Var: 5, Mises 


3-24 叶片 的 Mises 应 力 分 布 


5, Mises 

(Ave. Crit.: 75%) 
+5.638е+02 
+5.170е+02 
+4.702е+02 

H +4.233е+02 

| +3.765е+02 
+3.296е+02 
+2.828е+02 
+2.360е+02 
+1.891е+02 
+1.423е+02 
+9 .546е+01 
+4.863е+01 
+1.791е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1000 
Primary Var: S, Mises 


图 3-25 ”叶片 与 叶 根 连接 处 叶 根 剖面 上 的 Mises 应 力 
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5, Mises 
(Average-compute) 
+5411е+02 
+5.092е+02 
+4.772e+02 
+4.453e+02 
+4.133е+02 
+3.814e+02 
+3 494е+02 
+3.175е+02 
+2.855е+02 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: S, Mises 


图 3-26” 叶 根 与 叶片 连接 处 叶片 剖面 上 的 Mises 应 力 


U, Magnitude 

+3.975e-01 
+3.644е-01 
+3.312е-01 
+2.981е-01 
+2.650е-01 
+2.319е-01 
+1.987е-01 
+1.656е-01 
+1.325е-01 
+9.937е-02 
+6.625е-02 
+3.312е-02 
+0.000е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: U, Magnitude 


图 3-27“” 轮 载 的 位 移 
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5, Mises 
(Average-compute) 
+4.314е+02 


-2 
ent 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: S, Mises 


[13-28 轮 载 的 Mises 应 力 


U, Magnitude 
1425е+00 
1.336e+00 
1.247е+00 
+1.157е+00 
+1.068е+00 
+9.786е-01 
+8 .892е-01 
+7.998е-01 
+7.104е-01 
+6.211е-01 
+5.317е-01 
+4 .423е-01 
+3.529е-01 


~ 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: U, Magnitude 


3-29 叶片 位 移 
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S, Mises 


(Average-compute) 
+8.622e+02 
+7.905e+02 
+7.188e+02 
+6.4716+02 
+5.754e+02 
+5.037e+02 
+4.320e+02 
+3.603е+02 
+2.886е+02 
+2.169e+02 
+1.452e+02 
+7.349e+01 
+1.791е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: S, Mises 


图 3-30 ”叶片 的 Mises 应 力 


S, Mises 
(Average-compute) 
+8.622е+02 
+7.905е+02 
+7.188е+02 
+6.471е+02 
+5.754e+02 
+5.037e+02 
+4.320е+02 
+3.603е+02 
+2.886е+02 
+2.169е+02 
+1.452е+02 
+7.349е+01 
+1.791е+00 


Step: Step-2 
Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: S Mises 


图 3-31 拉 肋 接触 处 应 力 
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S, Mises 
{Average-compute) 

+8.622e+02 
ШШ 17.905e+02 
+7.188е 


图 3-32” 叶 顶 接触 处 应 力 


+3.567e-01 
+3.483e-01 
+3.400e-01 


2 2 
1 Step: Step-2 


Increment 12: Step Time= 1.000 
Primary Var: U, Magnitude 


图 3-33 ”接触 面 的 位 移 
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+3.854:01 

13. 
"736-01, 
6776-01 


3-34 "ЖУО 
以 上 两 图 显示 主 从 两 个 接触 面 位 移 不 同 ， 说 明 它 们 之 间 有 相对 滑动 或 接触 面 
脱 开 。 


S, Mises 
(Ave. Crit.: 75%) 


图 3-35” 叶 根 与 叶片 接触 处 的 Mises 应 力 
很 明显 ， 发 生 接触 的 位 置 Mises 应 力 大 。 
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[E] 5 Max. Principal 
S, Mid. Principal 
S, Min. Principal 


ы Step: Step-2 
Increment 12: Ѕіер Тіте = 1.000 
Symbol Var: S 


8 


3-36 ”三 个 主 应 力 矢量 图 


3. 单 叶片 模 态 分 析 

根据 要 求 ， 本 文 提取 了 单 叶 片 的 模 态 ,分析 模 型 如 图 3-37 所 示 。 对 于 边 
界 条 件 ， 完 全 模拟 试验 的 边界 ， 即 与 轮 载 接触 的 区 域 固定 其 三 向 位 移 ( 见 图 
3-38 ) 。 

图 3-38 中 橘红 色 的 区 域 固 定 其 三 个 方向 的 位 移 。 材 料 性 质 同 上 文 所 述 。 


图 3-37 ”提取 单 叶 片 模 态 的 分 析 模 型 到 3-38 ”提取 单 叶片 模 态 的 边界 条 件 
在 提取 模 态 前 ，ABAQUS 自动 计算 出 了 汽轮机 一 些 相 关 参 数 ; 

总 质量 : 5. 4427387E-03t。 

质心 位 置 (mm ) : 


Х Y Z 


= 1. 1963508 Е-02 52. 85568 881. 8238 
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绕 坐 标 轴 的 惯性 矩 和 惯性 积 : 


(ХХ) ( ҮУ) 1( 77) (ХҮ) КХХ) (ҮХ) 
4516. 668 4503. 369 21. 58407 — 1. 342563 0. 4472544 270. 0383 
EO KIR PEE AIR PERE : 
I(XX) I(YY) I(ZZ) (ХҮ) КХХ) I(YZ) 
269. 1172 271. 0233 6. 378570 - 1. 346004 0. 3898351 - 16. 35559 
单 叶片 前 10 阶 频率 见 表 3-1, 
表 3-1 单 叶 片 前 10 阶 频率 
阶 数 
圆 频率 /Hz 频率 / (rad/s) 
1 45. 898 288. 39 
2 106. 66 670. 16 
3 273.0 1715.3 
4 285. 83 1795. 9 
5 349. 19 2194.0 
6 571.32 3589.7 
7 679. 73 4270.6 
8 918. 43 5770. 6 
9 1043. 4 6556. 1 
10 1145.9 7199. 6 


前 ТО 阶 阵型 如 图 3-39 ~ 图 3-48 所 示 。 


U, Magnitude 


图 3-39 1 阶 振 型 


= 
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U, Magnitude 
+1.011е+00 
+9.265 


13-40 2 阶 振 型 


U, Magnitude 

+1.026e+00 
+9.407е-01 
+8.552е-01 


Р 3-41 3 阶 振 型 


U, Magnitude 


YR] 


3-42 4 阶 振 型 
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U, Magnitude 


图 3-43 5 阶 振 型 


U, Magnitude 
+1.182е+00 
+1. 084е+00 
+9. 853е-01 
+8, 868е-01 
+7.882е-01 
r +6.897е-01 
+5. 9126-01 
+4. 926е-01 
ЄС +3. 941е-01 
+2. 95бе-01 


+1. 971е-01 
ш +9.853e-02 
+0. 000e+00 


图 3-44 6 阶 振 型 


U, Magnitude 


[| 3-45 7 阶 振 型 


第 3 章 ABAQUS 在 汽轮机 分 析 中 的 应 用 


77 


U, Magnitude 
.229е+00 


5 


3-46 8 阶 振 型 


Magnitude 

+1.256e+00 
E 11.151e100 

+1.047e+00 
+3. 4206-01 
+8:334е-01 
+7. 327е-01 
16: 28ое ÕI 

+5:234е-01 
Ё—_+1.187е-01 


+3.140е-01 
+2.093е-01 
+1.047с-01 


+0. 000е+ 


Р 3-47 9 阶 振 型 


U, Magnitude 


图 3-48 10 阶 振 型 
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ж 3-2 给 出 了 振 型 的 参与 因子 。 
#32 振 型 参与 因子 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Ү Z X Ү Z 
1 —0. 67325 1. 2246 – 7. 00Е-02 – 1460. 9 – 826. 06 47. 508 
2 0. 80597 1. 5314 – 9. 24Е-02 – 1622.7 1099. 8 - 65. 509 
3 — 1.3827 一 0. 29648 0. 10829 351.5 一 1424.2 30. 411 
4 一 1. 5043 —6.50E-02 – 5. 24Е-02 157. 32 – 1619.6 130. 44 
5 0. 54271 – 1. 0383 5. 37Е-02 793.7 552.21 一 28. 082 
6 0. 35849 0. 4898 一 8. 04E-02 —383. 11 276. 01 23.117 
Т 0. 12848 0. 81742 – 2. 82Е-02 – 616. 85 130. 84 – 27. 818 
8 — 1. 1865 – 0. 49244 1. 59Е-02 383. 85 – 970. 43 44. 779 
9 0. 60206 – 3. 10Е-02 1. 96Е-02 11. 478 505. 7 – 47. 13 
10 – 0. 42188 0. 56962 – 4. 37Е-02 – 406. 46 – 333. 98 14. 144 
ж 3-3 给 出 了 有 效 质 量 。 
表 3-3 有效 质量 (单位 :kg) 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Ү Z Х Ү Z 
1 3. 68E-04 1. 22Е-03 3. 97Е-06 1732. 1 553. 84 1. 8319 
2 3. 00Е-04 1. 08Е-03 3. 94Е-06 1216. 1 558.6 1. 982 
3 5. 12E-04 2.35Е-05 3. 14Е-06 33.083 543. 1 0. 24764 
4 8. 64E-04 1. 61E-06 1. 05Е-06 9. 4546 1002 6. 499 
5 1. 72E-04 6. 30E-04 1. 69E-06 368. 22 178. 24 0. 46095 
6 4. 87E-05 9. 09Е-05 2. 45Е-06 55.61 28. 862 0. 20247 
7 6. 71Е-06 2. 72Е-04 3.22Е-07 154. 63 6. 9569 0. 31446 
8 3. 18E-04 5.48Е-05 5.68Е-08 33.297 212. 82 0. 45314 
9 3. 53Е-04 9. 38Е-07 3.74Е-07 0. 12835 249. 15 2.164 
10 7. 62Е-05 1. 39Е-04 8.18Е-07 70. 754 47. 772 8. 57Е-02 
汽轮机 整体 模 态 分 析 
с 析 是 基于 静 力 计算 结果 基础 之 上 的 ， 也 即 计算 的 模 态 是 结构 运动 过 程 


中 的 动 模 态 。 共 提取 了 11 个 节 径 (0 ~ 10 节 径 ) 的 模 态 ， 每 个 节 径 提取 6 个 模 态 。 
与 上 文 相 同 ， 在 提取 模 态 前 ，ABAQUS 自动 计算 出 了 汽轮机 一 些 相 关 值 : 
总 质量 : 2. 008014t。 
质心 位 置 (mm ) : 
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Х 7 2 
— 1. 1497654Е-03 0. 000000 0. 000000 
ЗАН АРЕНЕ: 
(ХХ) (ҮҮ) 1( 77) (ХҮ) КХХ) IZ) 
764285. 0 385057. 6 385057. 6 0. 000000 0. 000000 0. 000000 


eO A A PERE AR ТЕН ТА 5 А ЖШН R ЕЖЕ ЯПЇЙ ТЕН „ 
ЛА ЖШ ЩШ Ж 3-49 ~ 图 3-68 所 示 。 


+9. 
+8. 


a 
1 
1. 
1. 
1 
1 
1 


gnitude 


.00Qe+00 


图 3-49 汽轮机 0 节 径 1 阶 振 型 


U, 


Magnitude 


+3. 
+3. 
+2. 
+2. 
+2. 


+ 
ПА 


十 十 十 十 
oP 


图 3-50 汽轮机 0 节 径 2 阶 振 型 


80 ABAQUS 在 能 源 工 程 中 的 算 例 和 应 用 


U, Magnitude 

+2.525е+01 
+2.314е+01 
+2.104е+01 
+1.894е+01 
+1.683е+01 
+1.473е+01 
+1.262е+01 
+1.052е+01 


+2.104e+00 
+0.000e+00 


图 3-51 


+0.000е+00 


图 3-53 


т 
AN 


汽轮机 1 节 径 1、2 阶 振 型 


汽轮机 1 节 径 5、6 阶 振 型 


U, Magnitude 


+2.226e+01 
+2.040e+01 
+1.855e+01 
+1.669e+01 
+1.484е+01 
+1.298е+01 
+1.113е+01 
+9.273е+00 
+7.419е+00 
+5.564е+00 
+3.709е+00 
+1.855е+00 
+0.000е+00 


/| 


3-55 


汽轮机 2 节 径 3、4 MIRA 


图 3-52 


U, Magnitude 
+3.767е+01 
E 5153.01 
+3.139е+01 
428256401 
+2511e401 
+2197е+01 
+1.883e+01 
+1.569е+01 
+1256бе+01 


+0.000e+00 


图 3-54 


图 3-56 


汽轮机 1 节 径 3、4 阶 振 型 


汽轮机 2 节 径 1、2 阶 振 型 


汽轮机 2 节 径 5、6 阶 振 型 
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U, Magnitude U, Magnitude 
+4 .043е+01 +3.533е+01 
Е +3.707е+01 +3.239е+01 
+3.370е+01 +2.944е+01 
+3 .033е+01 12.620е:01 
+2.696е+01 
+2.359е+01 он 
Е +2.022е+01 е 
t +1.685е+01 41 178e+01 
m +1.348е+01 +8.833e+00 
+1.011е+01 15.888е100 
+6.739е+00 +2.944е+00 
= +3.370е+00 +0.000е+00 
+0.000e+00 
yi zA y 42 N H= 
Р 3-57 汽轮机 3 节 径 1、2 阶 振 型 图 3-58 汽轮机 3 节 径 3、4 阶 振 型 
U, Magrilude 
+2.797е+01 U, Magnitude 
+2.563е+01 -4 105е+01 
+2.330е+01 +3:762е+01 
+2.097е+01 +3420e+01 
+1.864е+01 +3.078е+01 
+1.631е+01 42.736е+01 
+1.398е+01 42.394е+01 
+1.165е+01 + +2.052е+01 
зар КИЧ 
+6.991е+00 
+4.661е+00 026е+01 
+2.330е+00 тоалет 
000600 +0.000е+00 
У en y Ern N HE 
Р 3-59 ”汽轮机 3 节 径 5、6 阶 振 型 13-60 汽轮机 4 节 径 1、2 阶 振 型 
U, Magnitude 
+4.059e+01 U, Magnitude 
КЕ +з.720е+01 +3.191е+01 
13.382e+01 -上 2.925eH)1 
+3.044е+01 +2.659е+01 
-2.706e+01 +2.393е+01 
Taasen КЕ 
}1.691е+01 +1.596e+01 
+1.353е+01 9208101 
H +1.015е+01 1106 
+6.764е+00 а бего 
"| 152829100 Е +2:659е+00 
+0:000е+00 12.6236 00 


图 3-61 汽轮机 4 节 径 3、4 阶 振 型 3-62 ”汽轮机 4 节 径 5、6 阶 振 型 
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U, Magnitude 
+4.136e-01 
[ET +3792e-01 
+3.447е-01 
+3.102е-01 
rr +2.758е-01 
+2413е-01 
+2.068е-01 
+1.724е-01 
+1.379е-01 


+6.894е-00 
-r +3.447e-00 
+0.000e-00 


图 3-63 


U, Magni-ude 

+3.3836+01 
+3.1016+01 
+2.8198+01 
+2.5376+01 
+2.2566+01 
+1.9746+01 
+1.6926+01 
+1.4106+01 
+1.1286+01 
+8.4586+00 
+5.6396+00 
+2.8156+00 
+0.0006+00 


[ 3-65 


汽轮机 5 节 径 1、2 阶 振 型 


汽轮机 5 节 径 5、6 阶 振 型 


U, Magnitude 
+4.247e+01 
E +3.893e+01 
+3.539е+01 
+3.185е+01 
+2.831е+01 
+2А77е+01 
+2.123е+01 
+1.769е+01 
r +1.416е+01 
+1.0626+01 
+7.078е+00 
+3.539е+00 
+0.000е+00 


图 3-67 


汽轮机 6 1743, 4 阶 振 型 


U, Magnitude 

+4.199е+01 
+3.849e+01 
+3.499e+01 
+3.150e+01 
上 +2.800е+01 
上 +2.450е+01 
+2.100е+01 
H +1.750е+01 
H +1.400е+01 
+1.050е+01 
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以 下 是 不 同 模 态 的 频率 、 模 态 的 参与 系数 、 等 效 质量 的 输出 ， 见 表 3-4。 


表 3-4 不 同 节 径 、 不 同 模 态 的 频率 (单位 :Hz) 
е И 数 
1 2 3 4 5 6 
0 40. 487 99. 213 137. 87 210. 91 377. 70 435. 44 
1 88. 235 88. 235 173. 12 173. 12 192. 85 192. 85 
2 134. 84 134. 84 270. 03 270. 03 350. 89 350. 89 
3 152. 70 152. 70 351. 39 351. 39 473.27 473.27 
4 160. 14 160. 14 378. 09 378. 09 530. 99 530. 99 
5 164. 78 164. 78 387. 77 387. 77 580. 05 580. 05 
6 168. 59 168. 59 392. 72 392. 72 612. 28 612. 28 
Т 172. 44 172. 44 396. 12 396. 12 630. 71 630. 71 
8 178. 84 176. 84 399. 02 399. 02 640. 66 640. 66 
9 182. 12 182. 12 401.91 401.91 645. 99 645. 99 
10 188. 54 188. 54 405. 80 405. 80 648. 80 648. 8 
0 节 径 结果 ( 见 表 3-5 ~K 3-7): 
表 3-5 前 6 阶 模 态 对 应 的 频率 
频率 /Hz 
模 & 特 征 值 - 
64714 254. 39 40. 487 
3. 89E +05 623. 37 99. 213 
7. 50E +05 866. 25 137. 87 
1. 76E +06 1325. 2 210. 91 
5. 63E +06 2373. 1 377.7 
7. 49Е +06 2736 435. 44 
23-6 前 6 阶 振 型 的 参与 因子 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Ү Z X Y Z 
1 —2.81E-03 0 0 —84. 881 0 0 
2 – 4. 31Е-02 0 0 10. 367 0 0 
3 —4.87Е-02 0 0 —5.9853 0 0 
4 9.73E-02 0 0 -0.76815 0 0 
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( 续 ) 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Y Z X Y Z 
5 – 5. 32E-02 0 一 9. 40E-02 0 
6 2. 28E-02 0 0 – 0. 32659 0 0 
#37 前 6 阶 振 型 的 有 效 质量 (单位 :kg) 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Y Z X Y Z 
1 8. 20Е-04 0 0 7. 49Е +05 0 0 
2 0. 19307 0 0 11178 0 0 
3 0. 24675 0 0 3725.6 0 0 
4 0. 98464 0 0 61.365 0 0 
5 0. 29403 0 0 0. 91798 0 0 
6 5. 41E-02 0 0 11.093 0 0 
1 节 径 结果 ( 见 表 3-8 ~ Ж 3-10). 
表 3-8 前 6 阶 模 态 对 应 的 频率 
E 频率 /Hz 
ж Ж 特 征 值 - - 
1 频 ж А 频 ж 
1 3.07E +05 554.4 88. 235 
2 3.07E +05 554.4 88. 235 
3 1. 18E +06 1087.7 173.12 
4 1. 18E +06 1087.7 173. 12 
5 1.47Е +06 1211.7 192. 85 
6 1.47E +06 1211.7 192. 85 
表 3-9 前 6 阶 振 型 的 参与 因子 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Y A X Y Z 
1 0 1.17E-05 4.78E-04 0 -66.716 48. 907 
2 0 一 4.78E-04 1. 17Е-05 0 一 48. 907 = 66. 716 
3 0 2.09Е-02 一 2. 03E-03 0 一 21. 103 3.4256 
4 0 2.03E-03 2.09E-02 0 —3.4256 —21. 103 


= 
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(Ж) 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Y Z X Y Z 
5 —4. 84Е-02 1.75Е-02 0 —7. 7823 3. 1546 
6 0 —1.75Е-02 一 4. 84Е-02 0 -3. 1546 一 7.7823 
表 3-10 前 6 阶 振 型 的 有 效 质量 (单位 :kg) 
COMPONENT ROTATION 
MODE 
Х Y Z X Y Z 
1 0 7.12Е-09 1. 19Е-05 0 2.31E +05 1. 24E +05 
2 0 1. 19Е-05 7.12Е-09 0 1. 24Е +05 2.31 +05 
3 0 2.28Е-02 2. 148-04 0 23158 610. 2 
4 0 2. 148-04 2.28Е-02 0 610. 2 23158 
5 0 0. 12174 1. 60Е-02 0 3149.3 517. 49 
6 0 1. 60Е-02 0. 12174 0 517.49 3149.3 


5. 谐 响 应 分 析 
谐 响 应 分 析 载 荷 : 结构 上 施加 了 固定 的 旋转 角速度 (50Hz)， 叶 片上 施加 不 
同 频率 的 正 允 载 荷 。 载 荷 分 布 比较 复杂 ， 沿 叶片 轴线 的 轴 向 单位 力 和 切 向 单位 力 
分 布 分 别 如 图 3-69 和 图 3-70 所 示 。 为 方便 施加 力 ， 分 别 将 单位 力 沿 轴线 的 分 布 
拟 合 成 8 次 曲线 ， 曲 线 函 数 分 别 如 下 : 
Y = 157517. 81935 - 1341. 11417x +4. 95616x” – 0. 01038x° + 
1. 3487 x 10 x* – 1. 11227 x 10 7%? +5. 68769 х10 7? – 
1. 64894 х107°х' +2. 07532 x 107” x" 


ЯПА] 77/ ПЫїЛїп) 


一 一 原始 
一 一 #81 


1% 
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离 叶 根 的 距离 /mm 


图 3 -69 轴 向 单位 力 及 拟 合 的 函数 
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Y= – 74809. 38631 +617. 23932x -2. 21349x? +0. 00451x? – 
5. 69334 x 10 -5x4 +4. 57268 x10 x’ —2.27964 х10 7х + 
6. 44988 x 107x" —7. 93006 х10 725° 
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到 3-70” 切 向 单位 力 及 拟 合 的 函数 

为 方便 施加 载 集 ， 本 课题 把 载荷 等 效 为 体积 力 施 加 到 单元 体 上 ， 施 加 载 答 的 
实 部 和 虚 部 相等 。 此 外 ， 对 于 任何 载荷 的 动力 响应 都 可 以 计算 出 。 

载荷 投射 到 3 节 径 模 态 时 的 响应 见 图 3-271 ~ 3-73. 
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3-71 叶 顶 位 移 随 载 荷 频率 的 变化 
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图 3-72 ”接触 面 上 某 点 的 压 应 力 随 载荷 频率 的 变化 
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780 


Mises 应 力 /MPa 
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3-73” 叶 根 上 某 点 的 Mises 应 力 随 载荷 频率 的 变化 
图 3-71 ~ 3-73 显示 载荷 频率 在 153. 3Hz、350. 3Hz 时 会 产生 共振 ， 与 频率 
分 析 的 结果 吻合 。 计 算 结 果 如 图 3-74 ~ 图 3-81 所 示 。 


рх 
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图 3-74 ”载荷 频率 为 153. 3Hz 时 结构 的 响应 ( 位移) 
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3-75 у 153. 3Н» 时 接触 面 的 接触 正 应 力 
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S, Mises 
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图 3-76 ”载荷 频率 为 153.3Hz 时 叶片 的 Mises 应 力 
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图 3-77 载荷 频率 为 153.3Hz 时 叶 根 的 Mises 应 力 
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图 3-78 ”载荷 频率 为 350.3Hz 时 结构 的 响应 ( 位移) 
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CPRESS ROOT P13-1 ВООТ S/YEGEN-3 YEGENR 
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3-79 ”载荷 频率 为 350.3Hz 时 接触 面 的 接触 正 应 力 
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图 3-80 “载荷 频率 为 330.3Hz 时 叶片 的 Mises Лу 77 
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图 3-81 载荷 频率 为 350.3Hz 时 叶 根 的 Mises 应 力 
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载荷 投射 到 4 节 径 模 态 时 的 响应 见 图 3-82 ~ 图 3-84。 


`0 50 100 150 200 250 300 350 400 
频率 /Hz 


图 3-82” 叶 顶 某 点 位 移 随 载荷 频率 的 变化 
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图 3-83” 叶 根 上 某 点 的 压 应 力 随 载荷 频率 的 变化 
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3-84 时 根 上 某 点 的 Mises 应 力 随 载荷 频率 的 变化 
图 3-82 ~ 图 3-84 显示 载荷 频率 在 160.9Hz 以 及 378.7Hz 时 会 产生 共振 ， 与 
频率 分 析 的 结果 吻合 。 计 算 结 果 如 图 3-85 ~ 图 3-92 所 示 。 
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图 3-85 ”载荷 频率 为 160. 9Hz 时 叶片 的 Mises 应 力 
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3-86 ”载荷 频率 为 160. 9Hz 时 结构 的 响应 ( 位移 ) 
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图 3-87 载荷 频率 为 160. 9Hz 时 接触 面 上 的 接触 正 应 力 
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图 3-88 ”载荷 频率 为 160. 9Hz 时 叶 根 的 Mises Лу 7] 
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图 3-89 载荷 频率 为 378.7Hz 时 叶片 的 Mises 应 力 
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U, Magnitude 
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3-90 ”载荷 频率 为 378.7Hz 时 结构 的 响应 (位 移 ) 


图 3-91 载荷 频率 为 378.7Hz 时 接触 面 上 的 接触 正 应 力 
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图 3-92 ”载荷 频率 为 378.7Hz 时 叶 根 的 Mises 应 力 
载荷 投射 到 5 节 径 模 态 时 的 响应 见 图 3-93 ~ 图 3-95。 
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3-93 ” 叶 顶 上 某 点 位 移 随 载 荷 频率 的 变化 
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压 应 力 /MPa 
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图 3-94 ”接触 面 压 应 力 随 载 荷 频率 的 变化 
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图 3-95” 叶 根 上 菜 点 Mises 应 力 随 载荷 频率 的 变化 
图 3-93 ~ 图 3-95 显示 载荷 频率 在 163.3Hz 以 及 388. 2Hz 时 会 产生 共振 ， 与 
频率 分 析 的 结果 吻合 。 计 算 结 果 如 图 3-96 ~ 图 3-103 所 示 。 
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图 3-96 载荷 频率 为 163.3Hz 时 叶片 的 Mises 应 力 
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3-97 载荷 频率 为 163. 3Hz 时 结构 的 响应 ( 位移) 


CPRESS ROOT P13-1 ROOT S/YEGEN-3 YEGEN-R 
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图 3-98 ”载荷 频率 为 163. 3Hz 时 接触 面 上 的 接触 正 应 力 
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图 3-99 ”载荷 频率 为 163. 3Hz 时 叶 根 的 Mises 应 力 
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S, Mises 
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图 3-100 载荷 频率 为 388.2Hz 时 叶片 的 Mises 应 力 
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图 3-101 ”载荷 频率 为 388. 2Hz 时 结构 的 响应 ( 位移 ) 


CPRESS ROOT P13-1 КООТ _S/YEGEN-3_ YEGEN-R 
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=r +3.059е+01 
+0.000е+00 


图 3-102 ”载荷 频率 为 388. 2Hz 时 接触 面 上 的 接触 正 应 力 
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S, Mises 

(Average-compute) 
+8.717e+02 

m +7.992е+02 

— +7.267e+02 

+6.542е+02, 


图 3-103 ”载荷 频率 为 388.2Hz 时 叶 根 的 Mises ДУ 7] 
3.5 ” ABAQUS 在 汽轮机 领域 应 用 中 的 优势 


1. 人 机 交互 界面 ( 见 图 3-104) 

ABAQUS/CAE 是 ABAQUS 公司 最 近 开 发 的 软件 运行 平台 ， 它 汲取 了 同类 软 
件 和 CAD 软件 的 优点 ， 同 时 与 ABAQUS 求解 器 软件 紧密 结合 。 

与 其 他 有 限 元 软件 相 比 ，ABAQUS/CAE 的 界面 具有 以 下 特点 : 

1) 采用 CAD 方式 建 模 和 可 视 化 视窗 系统 ， 具 有 良好 的 人 机 交互 特性 。 

2) 采用 了 参数 化 建 模 方法 ， 为 实际 工程 结构 的 参数 设计 与 优化 、 结 构 修改 
提供 了 有 力 工具 。 

3) 强大 的 模型 管理 和 载荷 管理 手段 ， 为 多 任务 、 多 工 况 实际 工程 问题 的 建 
模 和 仿真 提供 了 方便 。 鉴 于 接触 问题 在 实际 工程 中 的 普遍 性 ， 单独 设 置 了 Inter- 
action 模块 ， 可 以 精确 地 模拟 实际 工程 中 存在 的 多 种 接触 和 连接 问题 ， 并 可 以 进 
行 从 零件 级 到 系统 级 的 分 析 。 

2. 求解 器 性 能 

具有 比 其 他 通用 有 限 元 软件 更 多 的 单元 种 类 ， 单 元 种 类 达 562 种 ， 提 供 了 更 
大 的 选择 余地 ， 并 更 能 深入 反映 细微 的 结构 现象 和 现象 间 的 差别 。 除 常规 结 梳 
外 ， 还 可 以 方便 地 模拟 管道 、 接 头 以 及 纤维 加 强 结构 等 实际 结构 的 力学 行为 。 

隐 式 和 显 式 求解 器 无 缝 集成， 同 为 ABAQUS 公司 的 产品 ， 单 元 类 型 和 命名 
一 致 ， 用 户 可 以 很 方便 地 进行 两 种 求解 方法 的 转化 和 联合 运算 。 

接触 和 连接 类 型 更 多 ， 可 以 是 硬 接触 或 软 接触 ， 也 可 以 是 Hertz 接触 (小 滑 
动 接触 ) 或 有 限 滑 动 接 触 ， 还 可 以 双 面 接触 或 自 接触 。 接 触 面 还 可 以 考虑 摩擦 和 
阻尼 的 情况 。 上 述 选择 提供 了 方便 地 模拟 密封 、 挤 压 、 贸 接 等 工程 实际 结构 的 
手段 。 
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回 ABAQUS/CAE Yersion 6.4-PRES, Work: renderer (41763) [Yiewport: 1] 
回 нё Model viewport мем Instance Constraint Feature Tools Нер 一 | l х! 


П5 89 +ёос иш ВА #6060 0 ам | 
Module: [Assembly | Model: [mode | юаш 可 


в RT |] 


F E 
F m 


F 


Е 


The section "Section-20— HD_FIX_2" has been assigned to the selected regions. 
The section "Section-21-AIRBAG" has been assigned 9 the selected regions. 
The model "B6" has been imported from ап input fi 

Please scroll up to check for error and warning PEN 


KI 3-104 ABAQUS 软件 界面 

材料 非 线 性 是 ABAQUS 非 线 性 分 析 的 一 种 重要 类 型 。 它 具有 丰富 的 材料 模 
型 库 ， 涵 盖 了 弹性 (包括 超 弹性 和 亚 弹性 ) 、 金 属 塑 性 、 粘 塑性 、 蠕 变 、 各 向 异 
性 等 各 种 材料 特性 。 

在 复合 材料 方面 ，ABAQUS 允许 采用 多 种 方法 定义 复合 材料 单元 ， 包 括 复合 
材料 壳 单 元 、 复 合 材料 实体 单元 以 及 等 层 实体 壳 单 元 ; 提供 基于 平面 应 力 的 失效 
准则 和 基于 断裂 力学 的 开裂 功能 ， 包 括 最 大 应 力 、Tsai-Hil 、Tsai-Wu Azzi-Tsai- 
Hill 和 最 大 应 变 等 理论 研究 纤维 、 基 体 和 界面 失效 ， 以 及 纤维 屈曲 失效 等 失效 模 
式 ; 采用 Rebar 单元 模拟 纤维 增强 复合 材料 中 的 纤维 ， 并 可 以 把 它们 定义 在 独立 
的 壳 单 元 、 薄 膜 单元 和 表面 单元 内 部 再 能 入 到 模拟 基体 的 实体 单元 中 ， 方 便 用 户 
进行 灵活 的 建 模 和 后 处 理 ; ABAQUS 提供 了 壳 单 元 到 实体 单元 的 子 模型 功能 和 壳 
单元 到 实体 单元 的 Tie 约束 功能 ， 可 以 对 复合 材料 局 部 重要 区 域 方便 地 进行 细节 
建 模 ， 用 户 自 定 义 材 料 机 械 性 能 (UMAT) 子 程序 可 以 由 用 户 定 义 各 种 复杂 的 机 械 
本 构 模 型 ，UMATs 已 经 被 广泛 用 于 研究 金属 基体 复合 材料 、 固 化 、 纤 维 抽 拔 和 
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其 他 对 复合 材料 很 重要 的 局 部 效应 。 

在 橡胶 材料 方面 ， 橡 胶 本 构 模 型 种 类 齐全 ， 达 16 种 之 多 ， 可 以 模拟 各 种 橡 
胶 材 料 的 特性 ;可 以 直接 输入 橡胶 材料 的 试验 参数 ， 生 成 对 应 的 橡胶 模型 ， 并 对 
模型 的 稳定 性 进行 检验 ， 确 定 稳定 收敛 区 间 ; ABAQUS 目前 独 有 的 Mullin 效应 模 
拟 可 以 在 橡胶 的 超 弹 性 本 构 中 考虑 加 载 和 缉 载 中 应 变 能 的 损失 ， 以 及 转化 为 热能 
的 效应 ， 为 精确 模拟 橡胶 减 振 性 能 和 工作 中 生 热 情况 提供 了 途径 ， 资 料 显 示 相 比 
其 他 通用 有 限 元 软件 ， 考 虑 Mullin 效应 的 模型 在 处 理 橡 胶 大 变形 问题 中 与 试验 
结果 对 比 更 为 接近 ; 橡胶 模型 与 接触 /摩擦 功能 能 很 好 地 结合 ， 能 处 理 橡胶 材料 
的 软化 、 老 化 等 问题 ; 经 长 期 的 工程 应 用 ，ABAQUS 的 垫 片 单元 ( * Gasket) 被 公 
认可 以 方便 有 效 地 模拟 橡胶 垫圈 密封 的 机 理 和 现象 ， 广 泛 用 于 汽车 发 动机 等 复杂 
机 械 结构 的 密封 分 析 中 。 

接头 密封 问题 中 ， 应 力 集中 现象 和 接触 效应 同时 存在 。 二 阶 单元 模拟 应 力 集 
中 较 精 确 ， 但 不 适用 于 模拟 接触 问题 ;一 阶 单元 适合 模拟 接触 问题 ， 但 模拟 应 力 
集中 效应 不 精确 。ABAQUS 改进 的 连续 体 单元 是 二 阶 单元 ， 但 可 以 很 好 地 处 理 接 
触 问题 ， 因 此 可 以 最 有 效 地 分 析 解 决 密封 问题 。 

ABAQUS 具有 强大 的 热 固 耦 合 分 析 功 能 ， 包 括 稳 态 热传导 和 有 瞬 态 热传导 分 
析 、 顺 序 耦 合 热 固 分 析 、 完 全 耦合 热 固 分析 、 强 制 对 流 和 辐射 分 析 、 热 界面 接触 
分 析 、 热 电 耦 合 分 析 、 摩 探 生 热 分 析 等 。 可 以 定义 从 简单 弹 塑 性 模型 到 随 温 度 变 
化 材料 常数 的 热塑性 、 热 硬化 性 、 高 温 蠕 变 等 复杂 材料 模型 ， 来 模拟 金属 、 聚 合 
物 、 复 合 材料 等 电子 材料 的 热学 和 力学 性 质 。ABAQUS 包括 51 种 纯 热 传导 和 热 
电 耦 合 单元 ，83 种 隐 式 和 显 式 完全 热 固 耦 合 单元 ， 覆 盖 杆 、 壳 、 平 面 应 变 、 平 
面 应 力 、 轴 对 称 和 实体 各 种 单元 类 型 ， 包 括 一 阶 和 二 阶 单元 ， 为 用 户 建 模 提供 了 
极 大 的 方便 。ABAQUS 还 是 世界 上 各 大 汽车 厂商 分 析 发 动机 中 热 固 耦 合 和 接触 问 
题 的 标准 软件 ， 如 奥地利 著名 发 动机 生产 商 AVL 在 自己 的 发 动机 分 析 软 件 
AVL. Excite PHRA ABAQUS 作为 求解 器 。 

ABAQUS 具有 更 方便 和 灵活 的 二 次 开发 工具 。ABAQUS 基于 高 级 语言 的 用 户 
子 程序 为 用 户 开发 自己 的 单元 、 材 料 和 分 析 流 程 提 供 了 强大 的 工具 ， 这 也 是 广大 
非 线 性 高 端 用 户 选 择 ABAQUS 进行 了 大 量 深入 的 研究 工作 的 原因 。 

材料 的 剥离 与 失效 可 以 在 ABAQUS 中 得 到 很 好 的 模拟 ,包括 模拟 冲击 材料 
的 双 面 磨损 功能 。 另 外 ，ABAQUS 的 自 适应 网 格 功能 为 克服 和 补偿 切割 过 程 的 大 
变形 带 来 的 网 格 奇异 造成 的 计算 误差 提供 了 有 力 的 手段 。 

Fe-Safe 提供 了 金属 和 非 金属 材料 疲劳 寿命 预 估 功 能 。 它 依托 于 ABAQUS 的 
求解 器 模块 ， 将 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 的 应 力 分 析 结 果 根 据 载 荷 
出 现 的 几率 进行 数理 统计 和 分 析 ， 得 到 疲劳 寿命 的 预 估 值 ， 并 可 以 用 ABAQUS/ 
CAE 的 图 形 界面 进行 处 理 ， 得 到 用 户 关心 的 参数 ， 有 效 地 指导 结构 的 疲劳 设计 。 
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ABAQUS 提供 的 多 体 动力 学 分 析 功 能 ， 为 机 械 设备 的 操纵 和 传动 系统 等 机 构 
分 析 和 运动 过 程 模拟 等 提供 了 强 有 力 的 工具 。 在 此 基础 上 ， 作 为 功能 强大 的 有 限 
元 分 析 软 件 ，ABAQUS 还 可 以 利用 子 结构 方法 对 结构 运动 过 程 中 的 变形 和 应 力 分 
布 情况 进行 实时 的 模拟 和 分 析 。 截 止 到 目前 ， 考 虑 非 线 性 的 机 构 和 结构 联合 分 析 
功能 仍然 是 ABAQUS 所 独 有 的 。 


Жа ЖаШ) ЖКБ = HEt MRI 
数值 计算 及 疲劳 分 析 


本 章 对 某 发 电厂 麻 煤 机 的 疲劳 破坏 进行 了 力学 分 析 和 三 维 有 限 元 数值 模拟 ， 
包括 : 

1) 简化 模型 的 材料 力学 分 析 。 

2) 结构 在 正常 情况 下 的 弹性 力学 变形 和 应 力 ABAQUS 有 限 元 数值 分 析 。 

3) 结构 在 有 小 球 卡 和 人 缝隙 的 情况 下 的 变形 和 应 力 ABAQUS 有 限 元 数值 分 析 。 

4) 周期 变化 的 应 力 引 起 的 材料 疲劳 分 析 。 

主要 结论 为 : 

1) 当 缝 除 过 大 时 ， 钢 球 与 衬 板 能 形成 摩 掠 自 锁 ， 从 而 卡 和 人 缝 陀 。 

2) 有 钢 球 卡 入 时 ,简体 结构 材料 点 发 生 的 最 大 轴 向 应 力 可 达到 264МРа, 
远 远 大 于 0235 钢材 料 的 许 用 疲劳 应 力 值 112MPa， 因 此 是 不 安全 的 。 

3) 正常 情况 下 没有 钢 球 卡 和 人 时 的 简体 结构 材料 点 的 最 大 轴 向 应 力 仅 为 
25. 6MPa， 远 小 于 许 用 疲劳 应 力 值 ， 因 此 原 设计 是 安全 的 。 


4.1 引言 


1. 现象 

磨 煤 机 是 以 煤 为 原料 的 发 电厂 的 重要 设备 ， 它 把 煤 块 粉碎 成 粉末 ， 以 使 其 能 
进行 高 效 燃烧 。 ЕЕЕ 
回转 部 三 维 实体 模型 外 形 图 ， 
其 中 简体 的 直径 约 为 4m， 长度 
约 为 10m。 

图 42 所 示 为 某 发 电厂 提供 
的 磨 煤 机 损毁 后 简体 衬 板 与 端 
衬 板 之 间 的 缝 除 内 部 局 部 结构 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 简 体 衬 板 与 
端 衬 板 之 间 的 缝隙 中 遗存 有 大 
小 不 同 的 钢 球 。 根 据 资 料 数据 ， 
大 钢 球 直径 为 50mm， 小 钢 球 直 
径 为 30mm。 男 外 ， 资 料 还 描述 图 4-1 磨 煤 机 回转 部 三 维 实体 模型 外 形 图 
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了 在 简体 端 部 焊 颖 附近 ， 有 沿 周 向 ( 即 
环 向 ) 分 布 的 宏观 裂纹 。 

磨 煤 机 内 部 的 钢 球 是 用 来 利用 抛 
物 冲击 原理 粉碎 煤 块 的 。 但 是 ， 当 设 
备 内 衬 板 之 间 的 间隙 过 大 时 ， 钢 球 会 
оек 

整个 过 程 都 在 设备 内 部 进行 ， 不 便 
‚о. 对 上 述 破 坏 现象 进行 数 
值 模 拟 ， 以 验证 、 确 认 设 备 破坏 的 力 
„уз 图 4-2” 磨 煤 机 内 部 简体 衬 板 与 端 衬 板 之 间 的 

2、 简 要 力学 机 理 分 析 颖 际 中 卡 入 了 钢 球 ( 局 部 放大 ) 

一 般 来 说 ， 对 于 图 4-3 所 示 受 分 布 载荷 作用 下 的 一 个 矩形 梁 ， 在 其 中 性 轴 / 
层 的 以 下 部 位 受 拉 应 力作 用 ， 产 生 拉 伸 应 变 ; 而 上 部 受 压 应 力作 用 ,产生 压缩 
应 变 。 


载荷 忆 


端 部 支撑 [一 


4-3 简 支 梁 受 集中 力 载荷 时 的 受 拉 区 和 受 压 区 的 分 布 情况 示意 图 


在 磨 煤 机 内 部 ， 简 体 裤 板 与 端 衬 板 之 间 的 间 际 如 果 小 于 小 球 的 半径 15mm 
(ILEI 4-4) ， 这 时 即使 钢 球 落 入 缝 际 中 ， 但 由 于 不 满足 摩擦 自 锁 条 件 ， 在 钢 球 转 


至 简体 项 部 位 置 时 也 会 自动 落下 。 但 是 ， 当 简体 衬 板 与 端 衬 板 之 间 的 间 际 明显 大 
于 小 球 的 半径 ( 见 图 4-5) 时 ， 落 入 缝隙 中 的 钢 球 有 可 能 满足 摩擦 自 锁 条 件 ， 在 钢 
球 转 至 简体 顶部 位 置 时 卡 在 缝 际 中 。 卡 住 的 球体 会 对 衬 板 产生 支撑 作用 ， 引 起 较 
大 的 集中 力 。 


АА 


94-4 ” 钢 球 与 衬 板 间 际 的 关系 : 间隙 较 小 84-5 ” 钢 球 与 衬 板 间 际 的 关系 : 间 际 较 大 


102 ABAQUS 在 能 源 工 程 中 的 算 例 和 应 用 


下 面 先 解释 球体 摩擦 自 锁 的 


2 
条 件 及 其 卡 在 颖 除 中 不 能 落下 来 。， 2 
的 力学 原理 。 至 于 产生 集中 力 的 -一 А 


详细 情况 将 在 后 面 的 数值 模拟 中 
解释 。 如 图 4-6 所 示 ， 设 尸 为 衬 板 
受到 的 来 自 结构 文 撑 的 挤 压力 。 
将 了 沿 着 钢 球 与 衬 板 接触 的 图 4-6 ” 钢 球 与 衬 板 间隙 较 大 时 的 摩擦 自 锁 分 析 
法 癌 和 切 向 进行 正 交 分 解 ， 得 到 Р, 和 Р, 两 个 分 量 ， 这 两 个 分 量 在 钢 球 上 受到 的 
文 反 力 ( 反 作用 力 ) 为 $, MS, 5, 与 水 平 线 的 夹 角 为 a， 设 摩擦 系数 为 ， 有 
S, = Р, =Pcosa, 5 = Р, = Репа, f=puPcosa (4-1) 
由 于 当 钢 球 在 顶部 位 置 时 ， 在 重力 的 作用 下 ， 钢 球 有 向 下 的 运动 趋势 ， 所 以 
摩擦 力 的 方向 如 图 4-6 所 示 ， 为 斜 向 上 。 在 钢 球 与 衬 板 接触 点 上 的 切 向 分 量 的 平 
衡 条 件 为 


St 


(uPcosa - Psina ) cosa = 二 (4-2) 
即 
2 | G 
MPcos а - Psinacosa — 0 (4-3 ) 


当 忽 略 重力 ， 只 考虑 钢 球 在 来 自 衬 板 的 挤 压力 作用 下 的 自 锁 时 ， 则 上 了 式 简 
化 成 
uPcos’a - Рѕіпасоѕа =0 (4-4) 
从 而 有 
tang =u (4-5) 
从 而 当 апа <u 时 ,满足 摩擦 自 锁 条 件 ， 钢 球 将 被 卡 在 缝隙 里 。 
设 久 =1， 则 发 生 自 锁 的 临界 夹 角 a=45°。 寿 球 的 半径 为 R( 见 图 477)， 这 时 
缝隙 的 宽度 为 


L =2Reosa (4-6) 2/7 
综合 以 上 分 析 内 容 ， 初 步 认 为 ， 简体 


端 部 焊 颖 处 破坏 的 可 能 原因 是 : 

1) 简体 下 部 的 钢 球 在 重力 的 作用 下 ， 
进入 拉 伸 变形 区 扩张 状态 下 的 衬 板 颖 隙 处 。 
由 于 颖 际 较 大 ， 钢 球 与 缝隙 的 力学 关系 满足 
摩擦 自 锁 条 件 ， 卡 在 颖 际 里 的 钢 球 在 运行 至 
简体 顶部 时 对 压缩 变形 区 内 有 缩小 趋势 的 颖 图 4.7 ”发 后 摩 擦 自 锁 时 的 钢 球 
际 进 行文 撑 外 挤 ， 产 生 很 大 的 局 部 应 力 。 与 缝隙 宽度 工 的 计算 示意 图 


М 


J 
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2) 这 个 局 部 应 力 在 转动 过 程 中 随 着 简体 转动 到 达 下 部 时 由 于 简体 进入 拉 伸 
变形 状态 ， 应 力 幅度 大 幅 减弱 ， 其 至 消失 。 从 而 在 简体 材料 内 产生 明显 的 周期 应 
力 ， 引 起 材料 的 疲劳 破坏 。 一 般 材料 的 疲劳 破坏 应 力 极 限 明显 低 于 静 强 度 极限 。 

3) 某 一 处 的 缝隙 随 简体 转动 而 发 生 的 循环 张 开 -闭合 使 钢 球 不 断 地 更 深入 地 
进入 缝 际 ， 直 至 整个 钢 球 都 进入 缝隙 为 止 。 

4) 小 钢 球 的 半径 为 30mm， 大 钢 球 的 半径 为 50mm， 小 钢 球 的 直径 大 于 大 钢 
球 的 一 半 。 当 小 钢 球 完全 进入 缝隙 时 ， 大 钢 球 正 好 可 以 开始 在 循环 载荷 的 作用 
下 ， 逐 渐进 入 缝 际 ， 从 而 导致 结构 出 现 明 显 的 疲劳 裂纹 。 

为 了 进一步 验证 上 述 分 析 结 论 ， 下 面 先 后 进行 对 磨 煤 机 在 正常 工作 条 件 下 和 
有 钢 球 卡 人 间隙 的 情况 下 的 静 强 度 分 析 和 疲劳 强度 分 析 。 


4.2 ” 话 煤 机 在 正常 工作 条 件 下 的 有 限 元 变形 与 应 力 分 析 


1. 有 限 元 模型 的 建立 

根据 设计 单位 提供 的 磨 煤 机 图 样 ， 利 用 ABAQUS 建立 了 三 维 有 限 元 模型 ， 
见 图 4-8。 模 型 考虑 的 重点 是 磨 煤 机 正常 转动 时 满载 的 简体 在 两 端 轴 承 支 持 下 的 
变形 和 应 力 分 布 ， 因 此 模型 中 忽略 其 他 影响 较 小 的 部 件 ， 只 包括 简体 、 简 体 衬 
板 、 进 出 料 口 端 盖 、 端 盖 衬 板 、 两 端 轴承 支撑 、 物 料 。 这 里 假设 简体 衬 板 和 端 盖 
衬 板 之 间 的 间隙 中 没有 小 钢 球 卡 和 人 。 


图 4-8 ” 麻 煤 机 简化 模型 (剖面 图 ) 

利用 ABAQUS 的 网 格 划 分 功能 建 

立 有 限 元 分 析 模 型 ， 见 图 49。 采 用 _ 

C3D8R 三 维 8 节点 等 参 单元 ， 模 型 的 Ё 

离散 使 用 了 9880 个 单元 ，18852 个 节 

点 。 在 简体 与 衬 板 以 及 衬 板 与 端 盖 之 
HEH T Tie (捆扎) 连接 模型 技术 。 b 

模拟 实际 上 采用 螺栓 紧 固 联接 ,考虑 4-9 磨 煤 机 有 限 元 网 格 模型 ( 剖面 图 ) 
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到 分 析 对 象 区 域 主要 是 简体 的 变形 和 应 力 分 布 、 颖 际 附近 局 部 变形 和 应 力 分 布 ， 
本 次 计算 模型 对 进出 料 口 细 部 构造 、 各 处 的 螺栓 联接 等 细节 进行 了 适当 简化 。 
2. 材料 属性 
资料 表明 ， 衬 板材 料 是 锰 钢 ， 回 转 部 简体 及 两 端 是 同一 种 钢材 。 简 体 和 衬 板 
的 材料 属性 见 表 4-1。 
表 4-1 简体 和 衬 板 的 材料 属性 


部 Ж м Жж ЖИЕ p/ (kg/m? ) Е Е/Ра JAHA LE и 
简体 Q235 7850 2.06 х10!! 0.3 
衬 板 Mn13 7850 2.1х10!! 0.3 


物料 和 钢 球 混合 物 的 密度 是 按照 如 下 原理 得 出 的 : 
正常 装 料 情况 下 ， 球 料 重 95t。 煤 料 按 占 球 料 质量 的 14% 计算 ,为 13. 3t。 
物料 体积 占 简 容 积 的 25% 左右 。 
球 料 净 体积 为 95000kg/7850kg/m =12. 11m3 。 取 煤 料 密度 为 1100kg/m’， 其 
净 体 积 为 13300kg/1100kg/m = 12. 1m 。 两 者 净 体 积 相 加 为 24. 21m’ 。 实 际 本 次 
计算 模型 的 容积 是 
V= TR2Z =3. 14159 х1. 926° x8.475m’ =98. 76ш? (4-7) 
其 25% 约 为 24.69m ， 比 上 述 净 体 积 略 大 ， 但 很 接近 。 因 此 ， 物 料 的 等 效 密度 为 
(95000 +13300)kg _ 
24. 21m3 
由 于 松散 块 状 物料 间隙 的 存在 ， 体 积 适 当 增加 ， 将 上 述 密 度 值 适当 降低 ， 按 
容积 的 25% 即 24. 69m3 体积 计算 ， 得 
(95000 + 13300) kg 
24. 69m° 
这 里 ， 本 次 计算 模型 近似 取 混 合 物料 密度 为 
Озу =4300kg/m (4-9) 
根据 正常 工作 情况 下 球 料 混合 物 的 总 体积 最 大 可 到 简体 有 效 容 积 的 一 半 的 设 
定 ， 建 立 半圆 柱 的 有 限 元 模型 。 
球 - 煤 混合 物料 的 弹性 常数 取 值 时 ， 主 要 考虑 了 混合 物料 为 散 体 ， 抵 抗 变形 
的 能 力 较 弱 ， 但 是 其 作用 仅 为 提供 载荷 ， 因 此 近似 为 弹性 模 量 较 小 的 不 可 压缩 弹 
HER, W 


4470kg/m’? (4-8) 


=4383kg/m’ 


弹性 模 量 =10 Pa， 泊 松 比 =0.5 (4-10) 

3. 载荷 、 位 移 边 界 条 件 的 施加 
模型 中 的 载荷 有 重力 和 离心 力 两 种 。 模 型 中 的 所 有 部 件 都 受 这 两 种 体积 力 载 
荷 的 作用 。 其 中 ， 物 料 的 重力 和 离心 力 对 简体 的 作用 通过 它们 之 间 的 连接 面 进行 
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完全 传递 。 重 力 加 速度 g 值 取 9. 8m/s?: 。 载 荷 情 况 如 图 4-10 所 示 。 


Ж] 4-10 ”模型 的 载荷 示意 图 
注 : 向 下 的 箭头 表示 重力 载荷 ， 指 向 为 沿 径 向 向 外 的 箭头 表示 转动 引起 的 离心 力 载荷 。 

由 于 磨 煤 机 的 转速 较 低 ， 只 有 17xmin， 冲 击 作 用 主要 发 生 在 钢 球 与 散 体 物 
料 之 间 ， 可 以 视 作 球 - 料 混 合体 的 内 部 作用 力 ， 因 此 可 不 考虑 球 料 对 简体 及 衬 板 
的 冲击 作用 。 

模型 中 的 边界 位 移 约束 条 件 如 图 4-11 所 示 。 自 左 端 开 始 ， 在 简体 两 端的 转轴 
处 约束 周 向 和 轴 疝 两 个 方向 的 位 移 ， 接 下 来 在 轴承 支撑 处 ， 施 加 径 向 的 零 位 移 约束 
边界 条 件 。 在 另 一 端 ， 仅 在 轴承 支撑 处 施加 径 向 的 零 位 移 约 束 边 界 条 件 ， 模 拟 轴承 
支撑 。 物 料 若 按 散 体 计算 会 带 来 很 大 的 计算 工作 量 ， 考 虑 到 这 里 主要 是 把 物料 作为 
载荷 施加 在 简体 及 衬 板 上 ， 因 此 把 物料 简化 成 弹性 体 ， 且 在 两 端 施加 轴 向 的 位 移 约 
束 ， 使 其 轴 向 不 动 。 虽 然 这 与 物料 的 进出 实际 有 一 定 差 异 , 但 是 这 样 的 简化 模型 既 
准确 反映 了 物料 产生 的 载荷 ， 又 减 小 了 计算 工作 量 ， 因 此 是 合理 的 。 


图 4-11 模型 中 的 约束 示意 图 


注 : 边缘 处 的 三 角 号 代表 零 位 移 边界 条 件 。 
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4. ABAQUS 有 限 元 计算 结果 

图 4-12 ~ 图 4-15 给 出 了 正常 装配 时 即 没 有 发 生 钢 球 卡 人 缝隙 条 件 下 的 简体 
三 维 有 限 元 分 析 结 

从 图 4-12 轴 向 应 变 分 量 分 布 图 可 以 看 出 ， 其 最 大 值 为 0. 00825% ， 为 拉 伸 应 
变 ， 分布 在 简体 最 下 部 ;最 小 值 为 -0.0115% ， 为 压缩 应 变 ， 由 于 离心 力 的 影响 
在 简体 上 部 偏向 一 侧 。 


LE, LE11 

(Avg: 75%) 
+8.258е-О5 
+6.609e-05 
+4.959е-05 
+3.310е-05 


-9.883e-05 
-1,153e-04 


图 4-12” 轴 向 应 变 分 量 LE11 分 布 图 

从 图 4-13 轴 向 应 力 分量 分 布 图 可 以 看 出 ， 其 最 大 值 为 19MPa， 为 拉 应 力 ， 

分 布 在 简体 最 下 部 ， 最 小 值 为 -25. 6MPa， 为 压 应 力 ， 由 于 离心 力 的 影响 在 简体 
上 部 偏向 一 侧 。 


5, S11 

(Avg: 75%) 
+1.900e+07 
+1.529e+07 


-2.188e+07 
-2.560е+07 


4-13 轴 向 应 力 分 量 S11 分 布 图 
从 图 4-14 轴 向 位 移 分 量 分 布 图 可 以 看 出 ， 其 最 大 值 为 0. 299mm， 由 于 轴线 
沿 x 轴 ， 此 位 移 在 简体 上 部 为 指向 简体 中 心 截面 的 位 移 ， 在 下 部 为 远离 中 心 截面 
的 位 移 ; 最 小 位 移 为 -0.33mm， 在 上 部 为 指向 中 心 截面 的 位 移 ， 在 下 部 为 远离 
中 心 截面 的 位 移 。 由 于 离心 力 的 影响 ， 位 移 绝 对 值 最 大 分 布 区 域 有 一 部 分 在 简体 
上 部 偏向 侧面 。 
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4-14 轴 疝 位 移 分 量 U1 分 布 图 

从 图 4-15 竖 向 位 移 分 量 分 布 图 可 以 看 出 ,简体 上 最 大 下 沉 位 移 值 为 -1.060mm， 

分 布 在 简体 顶部 。 由 于 离心 力 的 影响 ， 在 简体 中 部 偏 上 位 置 上 出 现 了 上 升 位 移 ， 最 大 
值 为 2. 666mm, 


U3 
+2.666e-03 


图 4-15” 紧 向 位 移 分 量 U3 分 布 图 


综合 上 述 计算 结果 ， 可 以 得 出 结论 : 在 正常 工作 条 件 下 ， 原 设计 的 刚度 和 强 
度 都 满足 工作 要 求 。 


4.3 结构 在 有 钢 球 卡 入 衬 板 缝隙 时 的 有 限 元 数值 分 析 


如 上 文 所 述 ， 由 于 衬 板 的 初始 颖 际 较 大 ， 钢 球 在 位 于 简 内 底部 时 由 于 缝 际 张 
开 的 作用 进入 缝 际 。 之 后 ， 由 于 钢 球 在 缝 际 中 能 形成 摩擦 自 锁 力 学 关系 ， 从 而 致 
使 钢 球 在 随 简体 转动 到 顶部 时 ， 缝 际 有 闭合 趋势 时 产生 支撑 膨胀 。 由 于 缝隙 的 尺 
寸 不 断 变 大 ， 因 此 可 以 判断 ， 钢 球 和 缝 除 之 间 在 顶部 位 置 时 存在 类 似 过 盘 配 合 的 
关系 ， 钢 球 对 儿孙 两 侧 衬 板 有 挤 压 外 撑 作 用 。 这 一 外 撑 作 用 使 得 初始 就 比较 大 的 
缝 际 逐 渐变 得 更 大 ， 同 时 加 剧 了 衬 板 所 在 部 位 的 简体 的 变形 。 

根据 上 述 分 析 ， 本 次 计算 采用 在 颖 际 处 加 入 矩形 截面 钢 条 的 方法 模拟 钢 球 肯 
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入 颖 际 的 现象 。 用 矩形 截面 钢 条 代替 成 排 的 圆 形 钢 球 能 够 在 保证 整体 力学 效果 的 
合理 准确 度 的 前 提 下 ， 明 显 降 低 有 限 元 的 接触 模拟 的 计算 工作 量 。 

图 4-16 为 卡 人 缝隙 的 钢 条 的 示意 图 。 可 以 看 出 ， 卡 人 缝隙 的 钢 条 与 衬 板 形成 
过 鱼 配 合 ， 过 鱼 量 随 着 简体 转动 、 缝 际 张 开 闭合 循环 、 小 钢 球 卡 和 人 的 深度 增加 而 逐 
渐 增 加 。 根 据 破坏 时 的 图 片 显 示 ， 小 钢 球 可 以 卡 人 到 缝 际 的 底部 ， 因 此 ， 相 对 与 初 
始终 际 宽度 的 过 三 量 是 相当 大 的 。 这 里 取 过 鳃 量 为 2mm( 即 钢 条 宽度 为 22mm , 颖 际 
宽度 为 20mm, 钢 条 的 宽度 大 于 缝 除 的 宽度 2mm) ， 进 行 工作 载荷 下 的 三 维 ABAQUS 
有 限 元 变形 和 应 力 分 析 。 模 型 网 格 、 载 荷 、 边 界 条 件 都 不 变 ， 只 是 在 顶部 的 缝 队 处 
加 了 一 个 轴线 弧 长 为 185mm 的 弧 形 钢 条 ， 模 拟 卡 入 的 小 球 的 作用 。 


图 4-16 卡 人 缝隙 的 钢 条 示意 图 
计算 结果 如 图 4-17 ~ 图 4-22 所 示 。 由 图 4-17 可 知 ， 小 钢 条 及 周围 衬 板 及 简 
体 的 轴 向 应 力 S11 幅 值 明显 大 于 周围 一 定 距 离 之 外 的 材料 点 的 应 力 幅 值 ， 出 现 了 
强烈 的 应 力 集中 。 


图 4-17 ”小 钢 条 、 周 围 衬 板 及 简体 的 应 力 分 量 S11 分 布 结果 (三 维 ,局 部 放大 ) 
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分 别 在 图 4-17 的 4 点 和 B 点 作 环 向 路 径 ( 周 长 )， 以 小 钢 条 的 中 心 ( 即 简体 

横 截 面 的 项 点) 为 原点 ， 作 出 的 轴 向 应 力 分 量 环 向 分 布 图 。 图 4-18 是 以 4 点 为 原 

点 作出 的 简体 外 表面 上 的 S11 分 量 的 环 向 分 布 图 。 图 4-19 是 以 B 点 为 原点 作出 
的 简体 衬 板 上 的 S11 分 量 的 环 向 分 布 图 。 
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4-18 ” 沿 简 体外 表面 的 轴 向 应 力 分 量 S11 分 布 

由 图 4-18 п, 简体 上 各 点 仅 在 钢 条 卡 入 的 区 域 附近 ， 有 超过 50MPa 的 较 
大 应 力 分 布 ， 且 最 大 值 达到 264MPa。 在 钢 条 所 影响 的 局 部 (2m 左右 的 周 长 ) 之 
外 ， 其 他 区 域 上 简体 上 沿 过 4 点 的 圆周 路 径 上 各 点 的 应 力 都 在 10MPa 以 下 。 在 
简体 轴线 中 心 截面 处 的 顶部 顶点 和 底部 顶点 的 应 力 S11 的 值 仍 然 分 别 是 19MPa 
和 -25. 6МРа, 

由 图 4-19 可 见 ， 在 衬 板 上 各 点 ， 仅 在 钢 条 卡 和 人 的 区 域 附近 约 2m 的 周 长 范 
围 内 ， 有 超过 50 МРа 的 较 大 应 力 分 布 ， 且 最 大 值 压 应 力 最 大 达到 164MPa。 在 
钢 条 所 影响 的 局 部 (2m 左右 的 周 长 ) 之 外 ， 其 他 区 域 上 的 应 力 S11 都 在 10MPa 
以 下 。 
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图 4-19 沿 简 衬 板 外 表面 的 轴 向 应 力 分 量 S11 分 布 
钢 条 上 的 应 力 和 应 变 分 布 如 图 4-20 ~ 图 4-22 所 示 。 从 图 4-20 看 出 ， 钢 条 
的 轴 向 应 力 分 量 超过 1000MPa， 而 图 4-21 中 的 应 变 分 量 达 到 0. 009208 ， 接 
1% 
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S, S11 

(Avg: 75%) 
+1.646e+09 
+1.151e+09 
+6.558e+08 


-3.802e+09 
-4.298e+09 


4-20 钢 条 内 应 力 分 量 S11 的 分 布 图 


LE, LE11 
(Avg: 75%) 


K 421 钢 条 内 应 力 分 量 LE11 的 分 布 图 


S, Mises 

(Ауа: 75%) 
+4.579e+09 
+4.228e+09 


+1.066e+09 
+7.148e+08 
+3.635e+08 


图 4-22 钢 条 内 Mises 等 效应 力 的 分 布 图 
由 图 4-22 可 见 ， 在 钢 条 内 ， 作 为 塑性 变形 判断 准则 的 Mises 等 效应 力 的 值 超 
过 1000MPa， 远 远大 于 锰 钢 的 初始 塑性 屈服 强度 ， 表 明 钢 条 内 部 将 产生 塑性 变 
形 。 这 与 实际 情况 是 相符 的 : 从 破坏 了 的 简体 实体 现场 可 看 到 ， 钢 球 在 缝 陈 内 被 
挤 扁 ， 即 发 生 了 塑性 变形 。 
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从 上 述 应 力 分 析 中 可 看 出 ， 最 大 应 力 为 沿 轴 疝 的 拉 应 力 S11 ， 对 于 拉 应 力 引 
起 的 疲劳 破坏 ， 在 正常 工作 情况 下 ， 最 大 满载 达到 50% 容积 装载 量 时 ， 最 大 拉 
应 力 为 19MPa， 最 大 压 应 力 为 25. 6MPa， 因 此 麻 煤 机 的 疲劳 失效 属于 非 对 称 正 应 
力 引起 的 疲劳 循环 ， 且 


Oin _ 19МРа _ 
те а a EA 


对 于 此 类 非 对 称 应 力 的 疲劳 分 析 ， 一 般 应 根据 实测 疲劳 曲线 确定 材料 疲劳 强 
度 值 。 考 虑 到 文献 的 数据 ， 进 一 步 采 用 保守 设计 的 取 法 ,疲劳 强度 可 取 
с, =0. 280, (4-11) 
AP, o, 是 材料 的 静 强 度 极限 。 从 文献 中 得 知 ， 对 于 0235 钢材 ， 其 屈服 强度 最 
小 值 为 


ст, =400МРа (4-12) 
而 
с, =0.280, =0. 28 х400МРа = 112МРа (4-13) 

在 正常 工作 情况 下 ， 即 使 是 最 大 满载 达到 50% 容积 装载 量 ， 最 大 拉 应 力也 
只 有 19MPa， 最 大 压 应 力 仅 为 23. 6MPa， 小 于 上 述 许 用 疲劳 应 力 值 112MPa。 

在 有 钢 球 卡 人 缝隙 的 情况 下 ， 按照 上 述 三 维 有 限 元 分 析 的 结果 ， 简 体 上 的 材 
料 点 在 钢 球 附近 局 部 区 域 有 最 大 轴 向 拉 应 力 分 量 264MPa， 而 在 压 应 力 区 ， 最 大 
值 仍然 是 – 25. 6MPa。 而 264MPa 远 远 大 于 112MPa 的 许 用 应 力 值 。 


4.4 小 结 


本 章 对 磨 煤 机 在 工作 载荷 下 的 疲劳 破坏 进行 了 分 析 ， 得 出 以 下 主要 结论 : 

首先 结合 已 有 实际 资料 ， 分 析 了 钢 球 卡 人 衬 板 缝 陈 时 需要 满足 的 摩擦 自 锁 条 
件 ， 给 出 了 发 生 自 锁 时 的 缝隙 宽度 工 的 表达 式 。 实 际 资料 表明 ， 磨 煤 机 破坏 后 的 
颖 际 宽度 能 够 容 下 整个 大 钢 球 ， 超 过 了 工 值 ， 这 表明 钢 球 与 衬 板 颖 际 之 间 在 运行 
过 程 中 确实 存在 摩擦 自 锁 现象 。 

结合 ABAQUS 三 维 有 限 元 软件 ， 对 设备 在 满载 时 正常 转速 下 的 变形 和 应 力 
分 布 进行 了 数值 分 析 ， 得 到 了 相应 的 最 大 拉 应 力 和 压 应 力 ， 以 及 变形 场 的 分 布 情 
况 ， 结 果 与 材料 力学 解析 分 析 结 果 趋 势 相 同 ， 表 明 是 合理 的 。 

对 钢 球 卡 人 缝 际 的 现象 进行 了 简化 模拟 ， 并 结合 ABAQUS 三 维 有 限 元 软件 ， 
对 发 生 钢 球 卡 入 的 设备 在 满载 时 正常 转速 下 的 变形 和 应 力 分 布 进 行 了 数值 分 析 ， 
得 到 了 相应 的 最 大 拉 应 力 和 压 应 力 ， 以 及 变形 场 的 分 布 情况 。 结 果 表 明 ， 有 钢 球 
卡 入 时 结构 局 部 的 应 力 急 剧 增 大 ， 达 到 264MPa。 

采用 疲劳 分 析 理 论 ， 结 合 三 维 有 限 元 数值 解 的 结果 ， 分 析 了 设备 的 疲劳 破 
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坏 。 结 果 表 明 ， 有 钢 球 卡 和 时， 简体 结构 材料 点 发 生 的 应 力 达 264MPa， 远 远大 
于 许 用 疲劳 应 力 值 112MPa， 因 此 是 不 安全 的 。 而 正常 情况 下 没有 钢 球 卡 人 时 的 
简体 结构 材料 点 的 最 大 正 (压缩 ) ЛУ 77 5] 25. 6MPa， 远 小 于 许 用 疲劳 应 力 值 ， 
此 原 设计 是 安全 的 ， 只 是 内 部 衬 板 安装 不 当 造 成 的 颖 孙 内 卡 人 钢 球 导致 设备 疲劳 
破坏 。 


第 S 童 ж ЕМЕ ЫЗАК ИЙ 
与 变形 耦合 分 析 


本 章 首先 介绍 了 岩 土 材料 与 结构 渗流 力学 及 变形 耦合 的 基本 原理 ， 然 后 给 出 
了 一 个 工程 分 析 实 例 。 使 用 ABAQUS-6.5 软件， 对 油 藏 岩石 的 射 孔 变 形 进 行 了 
三 维 弹 塑性 有 限 元 固 结 数值 模拟 。 结 合 井 孔 和 射 孔 的 开 挖 过程， 岩石 的 变形 固 结 
过 程 被 视 为 一 个 耦合 发 生 的 流体 -固体 两 场 耦 合 弹 塑性 问题 ， 采 用 Mohr-Coulomb 
条 件 作 为 岩石 的 届 服 条 件 。 对 每 英尺 4 个 射 孔 和 8 个 射 孔 的 设计 形式 进行 了 数值 
模拟 ， 同 时 研究 了 水 平面 内 不 同 的 主 应 力 方向 对 射 孔 稳 定性 的 影响 。 弹 塑性 有 限 
元 固 结 数值 计算 结果 表明 . 

1) 当 射 孔 轴线 沿 最 大 水 平 主 应 力 时 ， 在 给 定 条 件 下 ， 射 孔 周围 有 较 大 塑性 
区 发 生 ; 而 当 射 孔 轴 线 垂直 于 最 大 水 平 主 应 力 方 向 时 ， 在 给 定 条 件 下 ， 射 孔 周 于 
没有 塑性 区 发 生 。 

2) 当 射 孔 密度 从 每 英尺 8 个 射 孔 降低 为 每 英尺 4 个 射 孔 时 ， 同 等 条 件 下 ， 
射 孔 周 玮 塑性 区 明显 减少 。 


5.1 孔隙 介质 的 等 效应 力 原理 


ABAQUS/ Standard 中 采用 常规 方法 模拟 孔隙 介质 。 它 把 孔 际 介质 看 成 是 多 相 
材料 ， 并 且 使 用 有 效应 力 原理 来 描述 它 的 行为 。 程 序 中 能 够 模拟 两 种 流体 ， 其 中 
一 种 是 液体 ， 男 一 种 是 气体 ， 并 假设 了 液体 几乎 是 不 可 压缩 的 ， 而 气体 是 可 压缩 
的 。 含 有 地 下 水 的 土 是 一 种 典型 的 孔 际 介质 。 当 和 孔 际 介质 部 分 饱和 时 ， 两 种 流体 
共享 一 个 空间 点 位 置 ， 对 于 饱和 和 孔 际 介 质 ， 液 体 完全 充满 筷 际 ,没有 气体 相 存 
在 。 了 和 孔 际 介质 的 一 个 微 元 体 dV 包含 固体 材料 体积 dv, ЯЯ ау, 和 液体 体 
FR dV,( 万 dV,)。 在 压力 驱使 下 液体 可 以 在 孔隙 介质 中 迁移 。 在 某 些 系统 中 ， 微 
元 体 也 包括 被 固体 颗粒 吸附 的 不 能 迁移 的 液体 dy 。 

ABAQUS/Standard 假设 一 点 的 总 应 力 o 是 由 液体 压力 u, AEJ u, 以 及 
国体 骨架 材料 的 有 效应 力 均 "共同 组 成 的 ， 并 可 表示 为 

T` =0+[|yu,+(1-xy)u, И (5-1) 
式 中 , 7 是 二 阶 单位 张 量 ; 规定 应 力 分 量 中 拉 应 力 为 正 ， 心 M u, 都 是 压力 的 绝 
对 值 ; x 是 饱和 度 因 子 ， 在 完全 饱和 时 为 1， 完 全 干燥 时 为 0， 可 以 简单 地 把 x 当 
作 介 质 的 饱和 度 。 
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为 了 简化 计算 ， 忽 略 气体 的 压力 对 变形 和 渗流 的 影响 ， 当 一 个 结构 体 具 有 良 
好 的 透气 性 且 置 于 空气 中 时 ， 就 可 以 如 此 简化 。 从 而 式 (5-1) 可 以 简化 成 


T` =o+xu,l (5-2) 
当 有 吸附 的 液体 存在 时 ， 有 效应 力 的 表达 式 则 为 
I =(1-n)o-npl (5-3) 


式 中 ，5 是 骨架 材料 的 有 效应 力 ; p 是 吸附 液体 的 压力 ; п, 是 吸附 液体 占 总 体积 
的 比率 。 


下 面 介绍 孔 际 介质 的 平衡 方程 、 基 本 假设 和 流体 的 连续 方程 。 在 采用 隐 式 算 
法 进行 时 间 积 分 时 采用 了 牛顿 法 。 孔 际 率 n 是 介质 中 孔 际 与 总 体积 的 比 ， 即 
dV, dv, ау, 
“av av dy 
用 上 标 0 表示 变量 在 参考 构 形 中 的 值 ， 则 当前 构 形 中 的 孔 际 率 的 表达 式 为 
dV, ауа ау, 


п, 


(5-4) 


n = 


гау dV dp dV 
steg (10-ден (5-5) 
这 里 定义 了 
1-п-п, J, 
ЖЕ БЕ d (5-6) 
и т а ， n= (5-7) 
ABAQUS 中 采用 孔隙 比 e 代替 孔隙 率 n: 
ep "еге (5-8) 
ау, +? 1 +e 
饱和 度 s 是 自由 液体 ( 即 非 吸 附 液体 ) 体积 与 孔隙 体积 的 比 ， 即 
ау, 
24у, (5-9) 
自由 液体 的 体积 率 是 
ау, 
пу зп (5-10) 


自由 液体 和 吸附 液体 在 单位 体积 中 的 总 体积 是 
n =sn +n, (5-11) 
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5.3 ”孔隙 介质 的 本 构 行为 


ABAQUS/Standard 中 把 孔 孙 介质 看 作 是 包含 固体 、 孔 际 、 自 由 液体 、 吸 附 液 
体 和 气体 的 混合 物 ， 它 的 力学 行为 包含 了 液体 和 固体 对 局 部 压力 的 响应 和 材料 整 
体 对 有 效应 力 的 响应 。 本 小 节 将 讨论 上 述 响 应 的 计算 方法 及 相应 的 假设 。 

1. 液体 的 响应 

对 孔隙 介质 中 的 液体 有 如 下 数学 表达 式 : 


(5-12) 


RP, p, 是 液体 的 密度 ; ро 是 液体 在 参考 构 形 中 的 密度 ，K, (Ө) 是 液体 的 体积 
模 量 ; 并 且 
er =3a, (0-0) -3a,|a(0 -0) (5-13) 
是 温度 变化 给 液体 造成 的 体积 热 应 变 。 此 处 a, (Ө) 是 热膨胀 系数 ; 9 是 当前 的 温 
E, Ө! 是 初始 温度 ，b" 是 热膨胀 计算 的 参考 温度 。 这 里 假设 了 变形 是 小 变形 。 
2. 固体 颗粒 的 响应 
孔隙 介质 中 的 固体 颗粒 在 压力 下 的 力学 响应 为 


гет (m+ Р J-e (5-14) 


式 中 ， K (9) 是 国体 物质 的 体积 模 量 ; 5 是 自由 液体 的 饱和 度 ; 体积 热 应 变 的 计 
算式 为 


2" =30,(0- 0) —3«,|„(0Ө'-@) (5-15) 
式 中 ，a,(0) 是 固体 物质 的 热膨胀 系数 ; Ө, 是 计算 参考 温度 。 假 设 
Ps 
1-2] <<1 (5-16) 
р, 


3. 吸附 液体 的 响应 
某 些 固体 物质 吸附 液体 后 会 形成 胶 质 ， 这 种 物质 的 简化 模型 是 把 这 种 胶 质 简化 
为 一 个 半径 为 7, 的 球体 。 当 一 个 单独 的 这 种 球体 浸泡 在 液体 中 时 ， 其 半径 变化 为 
У ве -) (5-17) 
式 中 , г, 是 当 too 时 球体 膨胀 后 的 半径 ;N、a、 和 ту 都 是 材料 参数 。 
式 (5-17) 可 进步 简化 为 
п -aep =) (5-18) 
由 式 (5-18) 求 得 的 半径 变化 为 


= кеа (5-19) 
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4. Darcy 律 

孔 阶 介质 中 液体 的 本 构 行为 遵守 Darcy 律 或 Forchheimer 律 。 当 流体 速度 较 
低 时 采用 Darcy 律 ， 流 速 较 高 时 采用 Forchheimer 律 。Darcy 律 也 可 看 成 是 Forch- 
heimer 律 的 线性 化 形式 ，Darey 律 认为 通过 介质 中 单位 面积 的 自由 液体 的 体积 速 
率 sw, 与 水 头 的 梯度 成 正比 : 


SnZw = Б k ай (5-20) 
дх 
式 中 , 大 是 介质 的 渗流 系数 矩阵 ;中 是 水 头 ， 其 定义 为 
u 
p =z + — (5-21) 
EP w 


AP, z 是 参考 点 以 上 的 高 度 坐 标 ; g 是 重力 加 速度 ， 作 用 方向 与 z 相反 。 
另 一 方面 ，Forchheimer 律 认 为 ， 水 头 的 负 梯 度 与 介质 中 单位 面积 上 通过 的 
自由 液体 的 体积 的 平方 成 正比 ， 即 


sv, (1 +В Von) = -k (5.22) 
NX 


式 中 ,B(x,e) 是 速度 的 系数 。 

这 里 非 线 性 的 系数 渗流 矩阵 依赖 于 材料 的 孔隙 比 。 当 流体 速度 趋 于 零 时 ， 
Forchheimer 律 趋向 Darcy 律 。 当 B =0 时 两 者 相同 。 

渗流 系数 矩阵 丰 是 饱和 度 和 材料 孔隙 比 的 函数 ， 其 量 纲 是 速度 的 量 纲 ( 长 
度 / 时 间 ) 。 对 于 一 种 特定 的 液体 而 言 ， 它 在 给 定 的 孔 院 介质 中 的 渗流 系数 依赖 
于 介质 中 该 液体 的 饱和 度 ， 假 设 这 种 依赖 是 可 以 分 离开 的 ， 即 

Ё= ЕК (5-23) 

AP, k.(s) 是 饱和 度 依赖 系数 ， 当 完 
全 饱和 时 ，k.(s) =1.0; Ж K(x,e) 
是 完全 饱和 介质 的 渗流 系数 矩阵 。 

5. 饱和 度 

自由 液体 的 压力 为 u,， 忽 略 其 他 流 
体 的 压力 影响 ， 则 当 и >0 时 ,了 筷 际 介 
质 完 全 饱和 ; 24 и, <0 时 表示 介质 中 有 
毛细 效应 。u, <0 时 ， 对 于 给 定 的 孔隙 
压力 -& ， 饱 和 度 的 大 小 有 一 个 范围 ( 见 
图 5-1)， 可 记 为 s* «595°, XE s*(u,) 
是 吸附 现象 发 生 时 的 临界 值 , Ws (u) ° іо аж 
是 渗 出 现象 发 生 时 的 临界 值 。 程 序 中 假 图 5-1 非 饱和 孔 辽 介质 中 液体 的 
设 了 当 s >0 时 总 有 自由 液体 存在 。 吸附 和 渗 出 示意 图 


А 


孔隙 压力 -wu 
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Bear(1972) 曾 建议 在 吸附 和 渗 出 两 种 现象 之 间 的 转换 沿 “ 扫 描 ” 曲 线 进行 ， 
ABAQUS 中 用 图 5-1 中 的 直线 近似 代替 曲线 。 


5.4 弥散 和 变形 耦合 问题 的 求解 方法 


在 ABAQUS/Standard 中 ， 孔 际 介 质 的 变形 与 流体 弥散 的 系统 方程 为 
К'"СХ\ -L™ CŒ =P" -1" 
ОВ") т" + Аа" = О° 
式 (5-24) 中 的 第 一 式 为 平衡 方程 ， 第 二 式 为 流体 的 流动 方程 。 耦 合 求解 这 一 
组 方程 的 方法 有 两 种 : 一 种 方法 是 先 把 前 一 式 单独 求解 ， 之 后 把 解答 式 代 人 后 
式 ， 之 后 再 反复 迭代 ， 直 到 满足 收敛 准则 ; 男 一 种 是 两 式 联 立 求解 。ABAQUS/ 
Standard 采用 的 是 联 立 求解 的 方法 。 
首先 在 流体 流动 方程 中 引入 时 间 积 分 算 子 ， 这 个 算 子 是 一 个 简单 的 单 步 法 : 
Sa = + А (1 —é)v +8, a] (5-25) 
式 中 , 0<2<1, 事实 上 ， 为 保证 数值 稳定 性 ， 选 择 & =1( 意 味 着 采用 了 向 
后 差分 ) ， 从 而 有 


(5-24) 


2 at. TN 过 
0м ТА; ы = б, | (5-26) 
使 用 这 一 时 间 积分 算 子 在 时 间 ;+ At 的 流体 的 流动 方程 可 以 写 为 
(B™ ) | бм, + МВ" = ЛО", x т (B™ ) 15“ (5-27) 


进一步 使 用 牛顿 线性 化 方法 可 得 到 上 述 方程 的 下 述 形 式 : 
-(B™)'CY – МНС" = М | -0? „+ (BR), +" | (5-28) 


+М 


从 而 ， 要 耦合 求解 的 方程 组 的 最 终 形式 为 


KTC -EC =P" —-1“ 
MQ үтәм QPPP _ po (5-29) 
– (В“) "сч - H® C” =R 
式 中 
R? =Al[ - 0%, + (B) Tn +4 u,a] (5-30) 


方程 组 (5-29 ) 就 是 流体 流动 与 变形 耦合 问题 在 一 个 时 间 步 中 要 迭代 求解 的 对 象 。 
一 般 来 说 ， 方 程 的 系数 矩阵 是 不 对 称 的 ， 稳 定 的 耦合 问题 的 系数 矩阵 也 是 不 对 
称 的 。 

ABAQUS/ Standard 在 求解 稳定 流动 与 变形 耦合 问题 ， 以 及 求解 部 分 人 饱和 问题 
时 默认 使 用 非 对 称 求解 器 ， 在 其 他 情况 下 默认 使 用 对 称 求 解 器 ， 但 是 用 户 在 必要 
时 可 以 选择 使 用 非 对 称 求解 器 。 
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5.5 实例 : 储 油层 射 孔 三 维 弹 塑性 变形 与 渗流 厢 合 分 析 


1. 工程 背景 

射 孔 周围 砂岩 的 弹 塑 性 固 结 力学 行为 是 产 砂 分 析 的 基础 ， 对 采油 生产 具有 十 
分 重要 的 意义 ， 是 目前 工程 力学 研究 的 热点 之 一 。 在 实际 工程 中 ， 影 响 油 藏 岩石 
力学 行为 的 因素 较 多 。 目 前 普遍 认为 ， 水 平面 内 主 应 力 方 向 对 射 孔 稳定 性 具有 一 
定 的 影响 ， 但 是 并 没有 确凿 的 理论 研究 结果 证 实 这 一 点 。 此 外 ， 射 孔 密度 对 射 孔 
周围 砂岩 的 影响 也 没有 详细 的 研究 文献 能 够 作为 设计 参考 。 

这 里 使 用 ABAQUS 对 某 油 田 2576m 深 处 的 油 藏 岩石 的 射 孔 周围 砂岩 变 
形 和 油 流 流动 进行 了 三 维 弹 塑性 有 限 元 固 结 数值 模拟 。ABAQUS 能 够 进行 单 
相 流体 与 固体 变形 耦合 的 力学 过 程 分 析 。 它 可 以 进行 饱和 的 及 非 饱和 的 孔 院 
介质 渗流 与 变形 耦合 计算 。 这 里 结合 井 孔 和 射 孔 的 开 控 过 程 ， 岩 石 的 变形 固 
结 过 程 被 视 为 一 个 耦合 发 生 的 流体 -固体 多 场 耦 合 弹 塑性 问题 ， 计 算 中 采用 
Mohr-Coulomb 条 件 作 为 岩石 的 届 服 条 件 。 研 究 了 水 平面 内 不 同 的 主 应 力 方向 
对 射 孔 稳定 性 的 影响 ， 同 时 对 每 英尺 4 个 射 孔 和 每 英尺 8 个 射 孔 的 设计 形式 
进行 了 数值 模拟 。 数 值 结 果 对 射 孔 设计 以 及 控制 采油 过 程 中 的 产 砂 量 提供 了 
理论 依据 。 

2. 力学 模型 

为 了 能 够 较 详 细 地 模拟 围绕 射 孔 周边 的 岩石 的 力学 行为 ， 考 虑 到 射 也 尺寸 很 
小 ， 仅 有 0.5in， 故 取 厚 度 为 0.1524m(0. 5ft) 、 半 径 为 3m 的 一 片 岩石 进行 三 维 
有 限 元 弹 塑 性 固 结 分 析 。 考 虑 到 模型 的 对 称 性 ， 仅 取 1/2 模型 分 析 ， 如 图 5-2 
所 示 。 


а) b) c) 


5-2 模型 网 格 及 局 部 放大 图 
а) 模型 初始 网 格 b) 井 孔 处 局 部 放大 图 с) 移 除 井 孔 及 射 孔 单 元 
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边界 条 件 如 图 5-3、 图 5-4 所 示 。 在 中 间 对 称 面 
缘 边 界 上 ， 水 平 位 移 为 零 ， 在 底面 


作用 有 其 值 为 流体 压 差 的 均 布 面 


力 。 射 孔 表面 


E, Yy 方 向 的 位 移 为 零 ; 在 外 


E, z 方 向 的 位 移 为 零 ， 在 上 表面 上 作用 有 均 布 
压力 。 初 始 条 件 为 : 初始 孔隙 比 为 0.351， 初 始 孔隙 压力 p =3.79212 х 107Pa， 初 
始 地 应 力 为 o, = – 48263338Ра, с, = – 41368575Ра, с, = -55158199Pa， 切 应 力 
分 量 为 零 。 外 缘 边 界 上 的 孔隙 压力 为 p =3.79212 x 10"Pa， 对 称 面 设 为 不 透水 边 
界 。 流 动 压 力 为 p, =3. 68 x10'Pa。 在 射 孔 完 成 之 后 的 固 结 过 程 ， 射 也 表面 上 将 


的 孔隙 压力 边界 的 值 也 等 于 流体 压 


差 。 岩 石材 料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比分 别 为 已 =9.37 x10 Pa, 人 =0.22。 


图 5-3 ”模型 的 几何 形状 及 约束 示意 图 


图 5-4 模型 中 采用 了 一 层 弹 性 膜 


单元 模拟 套 管 的 不 透水 特性 


渗流 系数 随 孔 际 比 的 变化 规律 见 表 5-1。 


表 5-1 渗流 系数 随 孔 隙 比 的 变化 规律 


渗流 系数 孔 Ж 比 渗流 系数 孔 Ж 比 
8. 26Е-04 0. 33345 0. 0012446 0. 36518 
0. 001016 0. 351 0. 0014478 0. 372484 
0. 0011176 0. 35802 0.00254 0. 4 


岩石 的 强度 参数 分 别 为 : 内 摩擦 角 p = 25°, PAH 0 = 10"， 粘 结 强度 с = 


5 x105Pa。 


为 了 模拟 套 管 的 作用 ( 即 刚度 较 大 、 不 透水 )， 在 模型 中 采用 了 一 层 弹性 
膜 单元 附加 在 井 孔 岩石 边界 外 侧 。 当 井 孔 和 射 孔 完成 后 且 固 结 过 程 开始 时 ， 
内 被 赋予 位 移 约束 。 图 5-4 所 示 为 每 英尺 8 个 射 孔 的 几何 


膜 单元 在 水 平面 
模型 。 


3. 施加 初始 孔隙 率 、 孔 隙 压力 和 初始 地 应 力 场 的 注意 事项 


与 单纯 的 变形 分 析 相 比 ， 变 形 与 渗流 耦合 模型 的 初始 条 件 比 较 复 杂 ， 它 包括 
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初始 孔 阶 率 场 、 初 始 筷 际 压力 场 和 初始 地 应 力 场 。 初 始 筷 际 率 场 、 初 始 孔 际 压力 
场 的 赋值 较为 简单 ， 只 要 设 定 相 应 的 节点 组 、 直 接 赋 值 就 可 以 了 : 
* INITIAL CONDITIONS, TYPE = RATIO 
ALLNODES ,0. 3513514 
* INITIAL CONDITIONS, TYPE = PORE PRESSURE 
ALLNODES ,3. 79212E +07 
由 于 变形 的 计算 是 在 有 效应 力 空间 进行 的 ， 地 应 力 是 骨架 材料 的 有 效应 力 
因此 ， 初 始 地 应 力 赋 值 是 对 孔 阶 介质 的 固体 骨架 材料 典 有 效应 力 。 而 在 应 力 边 界 
条 件 的 赋值 时 边界 面 力 所 赋 的 值 是 名 义 应 力 ， 而 名 义 应 力 和 有 效应 力 之 间 具 有 式 
(5-1) 所 示 的 数学 关系 。 这 这 一 点 必须 预先 考虑 到 。 如 此 得 到 的 初始 地 应 力 和 应 力 
边界 条 件 分 别 为 : 
(1) 初始 地 应 力 赋 值 
* INITIAL CONDITIONS ,TYPE = STRESS 
ALLELE, – 48263338. , – 41368575. , – 55158100. ,0.0 ,0.0,0.0 
(2) 应 力 边界 条 件 ( 即 面 载荷 赋值 ) 


** LOADS 
жж 


* * Name :SURFFORCE-1 Туре; Ргеѕѕиге 

* DSLOAD 

~ PICKEDSURF44 , Р ,9. 30793Е + 07 

这 样 可 以 看 到 上 述 给 出 的 初始 值 有 : 

面 载荷 = 初始 地 应 力 + 初始 孔 际 压力 

由 于 本 研究 模型 的 厚度 很 小 ， 重 力 影响 忽略 不 计 ， 因 此 按照 上 述 步骤 建立 
的 初始 应 力 场 是 平衡 的 。 初 始 应 力 场 对 应 的 位 移 接近 0， 对 后 续 结果 没有 
影响 。 

(3) 孔隙 压力 边界 ”对 于 具有 渗透 行为 的 边界 ， 需 要 在 边界 上 设置 孔隙 压 
力 边 界 ， 即 给 定 边界 上 的 流体 压力 。 没 有 设置 孔 辽 压力 初始 值 的 边界 默认 为 孔 院 
压力 为 零 的 边界 ， 即 封闭 边界 。 

对 于 本 算 例 中 的 模型 ， 由 于 对 称 面 上 以 及 井 壁 除 射 孔 之 外 的 地 方 没有 渗流 行 
为 ， 因 此 仅 赋 位 移 边 界 约 束 ; 在 射 孔 表 面 和 外 侧 边界 上 有 渗流 行为 ， 因 此 相应 的 
节点 上 要 赋 孔 际 压力 初 值 。 具 体 input 语句 如 下 : 

** BOUNDARY CONDITIONS 


жж 


* Boundary ,op = new 
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BOTTOM-NODES ,3 ,3 

SYMME-NODES,2,2 

SIDE-NODES ,1 ,2 

BOREHOLE SURF NODES,1,2 

жж 

TUNNEL-NODES ,8 ,8 ,3. 38212Е +07 

SIDE-NODES ,8 ,8 ,3. 79212Е +07 

(4) 分 析 步 的 设置 ”对 于 本 文 这 样 的 具有 初始 地 应 力 场 、 包 含 施工 过 程 、 


流体 压力 场 随时 变化 的 渗流 与 变形 耦合 问题 ， 一 般 至 少 需要 初始 平衡 应 力 场 的 建 
立 和 固 结 过 程 计 算 两 个 分 析 步 。 其 形式 分 别 为 : 


жж 
*** ТЕРІ :初始 平衡 应 力 场 的 建立 
жж 


* Step ,name = Сеоѕітеѕѕ ,nlgeom = YES ,unsymm = YES 


* Geostatic 


жж 
** STEP 2 : 固 结 过 程 计 算 
жж 


жожж жж жж жож жож ЖЖЖ ЖОЖ ЖЖЖЖ О ЖЖЖ ЖЖ 
* Step ,name = CONSOLIDATION ,inc =60 ,nlgeom = yes , unsymm = YES 
* Soils, CONSOLIDATION шо! = 10еб. ,end = ss 
1. e-2,10. ,1. е-6,1. ‚50. 
4. 计算 结果 
(1) 数值 结果 之 一 “对 每 英尺 8 个 射 孔 的 几何 模型 的 离散 总 共 采 用 了 


26355 个 节点 和 5584 个 20 节点 三 维 立 方 单元 ， 以 及 184 个 8 节点 膜 单元 。 下 


下 给 出 了 由 ABAQUS 计算 得 到 的 塑性 区 分 布 、 孔 际 压 力 分 布 和 应 力 场 分 布 。 


由 于 图 形 的 对 称 性 ， 仅 取 模 型 的 一 半 显 示 结 果 。 这 一 组 结果 对 应 的 初始 地 应 
力 为 


,= -48263338Pa，u, = -41368575Pa，u. = -55158199Pa, т, =7,, =7, =0 


ху 


图 5-5 给 出 了 发 生 塑性 变形 的 单元 区 。 从 图 中 看 出 ， 在 射 孔 的 周围 分 布 有 逆 


性 区 。 图 5-6 给 出 了 孔 际 压力 分 布 情况 ， 孔隙 压力 在 射 孔 处 达到 给 定 的 流动 压力 


值 。 图 5-7 ~ 图 5-9 给 出 了 应 力 分 量 o,、o 


ст, 的 分 布 情况 。 


y、 
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图 5-5 射 孔 周围 亮 彩 色 部 分 为 发 生 塑性 


E 变 形 的 单元 区 
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图 5-7 x 方向 的 正 应 力 o, 的 场 分 布 
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图 5-8 yy 方向 的 正 应 力 o, 的 场 分 布 
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5-9 z 方 向 的 正 应 力 o, 的 场 分 布 

从 应 力 分 布 图 中 看 出 ， 模 型 内 没有 拉 应 力 出 现 。 水 平面 内 最 大 压缩 有 效应 力 
约 为 97MPa， 发 生 在 射 孔 内 壁 处 y 方向 上 。 坚 直方 向 最 大 压缩 有 效应 力 约 为 
75. 5MPa， 发 生 在 射 孔 内 壁 处 z 方 向 上 。 

(2) 数值 结果 之 二 为 了 检验 主 应 力 方向 对 射 孔 稳定 性 的 影响 ， 本 次 计算 
采用 的 初始 地 应 力 为 上 次 初始 地 应 力 将 o, 和 ст, 对 调 以 后 得 到 的 值 ， 即 

с, = –41368575Ра, с, = -48263338Pa 

此 种 工 况 下 没有 塑性 区 出 现 。 图 5-10 给 出 了 和 孔隙 压力 分 布 情况 ， 孔 隙 压力 
在 射 孔 处 达到 给 定 的 流动 压力 值 。 图 5-11 ~ 图 5-13 给 出 了 应 力 分 量 o,、o,、o 
的 分 布 情况 。 
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图 5-11 x 方向 的 正 应 力 o, 的 场 分 布 

从 应 力 分 布 图 中 看 出 ， 模 型 内 没有 拉 应 力 出 现 ， 水 平面 内 最 大 压缩 有 效应 力 
约 为 93MPa， 发 生 在 射 孔 内 壁 处 y 方向 上 。 坚 直方 向 最 大 压缩 有 效应 力 约 为 
75. 6MPa， 发 生 在 射 孔 内 壁 处 z 方 向 上 。 值 得 注意 的 是 : 射 孔 开 控 完 成 后 ， 发 生 在 
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图 5-13 = 方向 的 正 应 力 o, 的 场 分 布 
射 孔 内 壁 处 y 方 向 上 的 压缩 有 效应 力 远 远 超 过 初始 应 力 场 。 这 说 明 在 射 孔 开 挖 过 程 
中 ， 由 于 沿 射 孔 轴线 x 方向 上 的 位 移 受 到 限制 ， 当 内 表面 上 作用 的 流体 压力 较 小 
时 ， 会 导致 射 孔 孔 壁 局 部 侧 向 失 稳 变形 ， 发 生 塑 性 屈曲 (Plastic Buckling) ， 从 而 引 
起 局 部 应 力 集中 ,产生 较 大 的 y 向 应 力 。 图 5-14 给 出 了 孔隙 比 的 变化 情况 。 
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图 5-14 孔隙 比分 布 场 

(3) 数值 结果 之 三 ”本 次 计算 调整 射 孔 密度 ， 将 每 英尺 的 射 孔 个 数 调整 为 4 
个 ， 其 他 条 件 保持 不 变 。 在 о, = -48263338Pa, о, = -41368575Pa 的 条 件 下 ， 
ABAQUS 计算 得 到 的 塑性 区 如 图 5-15 所 示 。 比 较 图 5.5 和 图 5-15 的 塑性 区 可 知 。 
当 射 孔 密 度 降低 时 ， 塑 性 区 的 范围 大 幅度 减 小 。 图 5-16 ~ 图 5-18 给 出 了 应 力 分 量 
©, т. 的 分 布 情况 。 从 应 力 分 布 图 中 看 出 ， тасты л 水 平面 
ИЛЕ ПЕЛ М ОМ, 发 生 在 射 孔 内 壁 处 y 方向 上 。 坚 直方 向 最 大 压缩 
有 效应 力 约 为 67.3MPa， 发 生 在 射 孔 内 壁 处 z 方 向 上 。 因 此 可 以 看 出 ， 射 孔 密度 降 
低能 够 大 幅 降低 对 射 孔 区 塑性 行为 起 主要 作用 的 水 平面 内 的 最 大 正 应 力 幅 值 。 
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5-15 射 也 密度 为 每 英尺 4 个 时 的 
塑性 区 ( 浅 色 部 分 ) 分 布 
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图 5-18 = 方向 的 正 应 力 o, 的 场 分 布 
此 外 ， 本 算 例 还 对 每 英尺 4 个 射 孔 , 在 o, = -41368575Pa с, = -48263338Pa 的 
条 件 下 射 孔 围 几 进行 了 弹 塑 性 固 结 数值 分 析 。ABAQUS 计算 得 到 的 塑性 区 为 零 ， 证 明 
在 此 条 件 下 射 孔 围 岩 是 稳定 的 ， 不 会 产 砂 。 
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5.6 小 结 


本 算 例 对 油 藏 砂岩 射 孔 的 弹 塑 性 固 结 问题 作 了 数值 研究 。 弹 塑性 有 限 元 固 结 
数值 计算 结果 表明 : 

1) 当 射 孔 轴线 沿 最 大 水 平 主 应 力 方 向 时 ， 在 给 定 条 件 下 ， 射 孔 内 壁 表 面 将 
发 生 塑性 届 曲 ， 导 人 致 射 孔 周 半 有 和 较 大 塑性 区 发 生 。 而 当 册 孔 轴线 垂直 于 最 大 水 平 
主 应力 方 向 时 ， 在 给 定 条 件 下 ， 射 孔 周 于 没有 塑性 区 发 生 。 

2) 当 射 孔 密 度 从 每 英尺 8 个 射 孔 降低 为 每 贡 矿 4 个 射 也 时， 同等 条 件 下 ， 
射 孔 内 壁 周围 塑性 区 明显 减 小 。 
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里 变 和 渗流 分 析 


本 章 首先 介绍 了 国体 弹 塑 性 蠕 变 理论 ， 然 后 给 出 了 ABAQUS 蜂 变 模型 设置 
的 细节 ， 最 后 给 出 了 一 个 工程 算 例 : 采用 ABAQUS 对 某 天 然 气 储藏 基地 的 一 个 
储藏 库 进行 了 三 维 粘 弹 塑性 有 限 元 模拟 ,分析 了 整个 围 宕 体系 在 岩石 开 挖 阶段 的 
应 力 与 变形 ， 以 及 套 管 相应 的 变形 ， 找 出 了 可 能 的 塑性 区 ， 并 对 施工 完成 后 宕 体 
的 稳定 性 作出 了 评价 。 数 值 结果 表明 ， 经 过 3 年 的 开 挖 施工 后 ， 围 岩 能 够 形成 以 
“压力 拱 ” 为 特征 的 稳定 的 上 禾 岩 体 自 承 体 系 ， 膏 明 储藏 洞 室 的 设计 是 合理 的 。 


6.1 里 变 模型 的 理论 


在 载荷 作用 下 ， 混 凝 土 、 软 岩 及 土 体 的 变形 在 某 种 程度 上 都 会 随时 间 逐 渐 增 
加 ， 即 具有 蜂 变 特性 。 尤 其 是 在 采 煤 、 石 油 等 工程 中 的 软 岩 和 盐 岩 ， 其 蜂 变 特性 
十 分 明显 ， 对 工程 结构 的 稳定 性 有 重要 的 有 影响。 混凝土 蚂 变 特性 的 研究 进展 也 备 
受 关 注 。 因 此 ， 本 章 对 ABAQUS/Standard 的 蠕 变 模 型 进行 重点 介绍 。ABAQUS/ 
Standard 中 的 蜂 变 模型 是 与 塑性 模型 联系 在 一 起 的 ， 例 如 在 帽 盖 塑 性 和 帽 盖 硬 化 
塑性 模型 中 ， 就 可 以 通过 定义 蠕 变 流动 势 函 数 及 相应 的 曲线 点 数据 来 给 定 用 户 定 
义 的 蠕 变 模型 。 相 关 的 弹性 行为 要 求 必 须 是 各 向 同性 的 。 在 修正 的 Drucker-Prag- 
er 帽 盖 模 型 中 定义 的 蠕 变 行 为 只 有 在 进行 土 的 固 结 、 耦 合 的 热 变形 分 析 及 准 静 
态 行为 分 析 时 才 被 激活 。 

1. 蠕 变 的 描述 

对 于 蠕 变 的 描述 ，ABAQUS/Standard 提供 了 两 种 机 理 : 一 个 是 粘 聚 机 理 ， 它 
是 剪 切 塑性 失效 型 的 ; 另 一 种 是 固 结 机 理 ， 它 在 帽 盖 塑性 条 件 下 发 生 。 两 种 机 理 
分 别 对 应 两 种 不 同 的 加 载 条 件 ， 图 6-1 给 出 了 在 应 力 空间 中 不 同 的 蠕 变 机 理 对 应 
的 应 力 空 间 区 域 。 

2. 等 效 蠕 变 面 和 等 效 蠕 变 应 力 

首先 考虑 粘 聚 蠕 变 。 定 义 一 个 蠕 变 发 生 的 应 力 面 ， 这 个 面 上 的 应 力 值 为 等 效 
蜂 变 应 力 。 蜂 变 面 与 塑性 届 服 面 可 以 重合 。 在 图 6-1 所 示 的 pa 平面 上 ， 等 效 
蜂 变 面 可 以 移动 到 与 届 服 面 平行 的 面 上 。ABAQUS/Standard 要 求 用 单 轴 试 验 确定 
前 切 蠕 变 特 性 。 等 效 剪 切 蠕 变 应 力 so" 的 计算 式 如 下 : 
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4 AE R А А 
同时 发 生 


©, 
5 
a 
5 
Pa р 
R(d+patang) 
图 6-1 ”应力 空间 中 不 同 的 蠕 变 机 理 对 应 的 应 力 空间 区 域 ( I ) 
т“ = 9 – ріап (6-1) 
1- tang 


3 
这 里 要 求 9" 为 正 ， 图 6-2 为 公式 的 图 示 。 


> 


图 6-2 ”应 力 空间 中 不 同 的 蠕 变 机 理 对 应 的 应 力 空间 区 域 ( 工 ) 

固 结 蜂 变 与 超过 临界 值 p, 的 静水 压力 有 关 。 有 效 蠕 变 应 力 р" р 轴 上 相应 
EJEN р" =p -Pu 的 点 。 这 个 值 在 单 轴 蠕 变 应 变 率 的 定义 中 用 作 驱 动力 变量 。 
当 压 力 为 正 值 时 ， 计 算得 到 的 蠕 变 体积 应 变 为 正 ， 而 在 张 量 运 算 中 ， 正 的 压力 产 
生 的 体积 蠕 变 应变 为 负 ( 即 压缩 的 ) 。 

3. 里 变 应 变 率 

由 剪 切 引起 的 蠕 变 应 变 率 的 计算 与 修正 的 Drucker-Prager 模型 中 的 蠕 变 应 变 
率 的 计算 类 似 ， 是 由 一 个 双 曲 线 型 的 势 函 数 决定 的 ， 即 


0.1 dtang ү 
С" = ` | _1ап@ +4 – ріапВ (6-2) 
3 


这 个 势 函 数 是 光滑 的 连续 函数 ， 这 样 蠕 变 应 变 率 的 方向 就 是 单 值 的 、 确 定 
的 。 在 高 侧 压 力作 用 下 ， 这 个 势 函 数 趋向 于 与 剪 切 届 服 面 平行 ， 并且 与 静水 压力 
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轴 成 直角 。 图 6-3 给 出 了 一 族 在 应 力 子午 面 上 定义 的 双 曲 线 型 的 蠕 变 势 函数 。 在 


7 平面 上 定义 的 Mises 型 的 蠕 变 势 函数 是 一 个 圆 。 


gh 


де“ 相似 的 双 曲 线 


© 
5 
М 
Sy 


6-3 ”在 应 力 子午 面 上 定义 的 双 曲 线 型 的 里 变 势 函数 
由 固 结 引起 的 蠕 变 应 变 率 的 计算 所 采用 的 势 函 数 类 似 于 帽 盖 届 服 面 : 
= /(p-p,) +R (6-3) 

DIW А RŽ E ч. 总 味 着 材料 的 刚度 阵 是 不 对 称 的 ， 
此 必须 使 用 非 对 称 和 矩阵 求解 算法 。 这 种 情况 称 为 非 关 联 的 流动 。 

由 于 蠕 变 应 变 率 的 复杂 性 和 多 样 性 ， 工 程 上 很 多 时 候 采 用 用 户 子 程序 
CREEP 来 定义 蜂 变 应 变 率 ， 这 一 过 程 通常 使 用 等 效 的 单 轴 行 为 描述 来 实现 。 在 
某 些 简单 情况 下 ， с . 

І) 如 果 使 用 用 户 子 程序 来 定义 蠕 变 应 变 率 ， 那 么 相应 的 INP 文件 中 要 包含 
下 列 语 句 : 

* CAP CREEP , MECHANISM = COHESION ,LAW = USER 

或 

* CAP CREEP , MECHANISM = CONSOLIDATION, LAW = USER 

也 可 以 在 CAE 界面 定义 蠕 变 应 变 率 ， 其 操作 为 : 

Property module :material editor: Mechanical 一 Plasticity 一 Cap Plasticity : 


Suboptions 一 Cap CREEP:Law:User,Mechanism :Cohesion 


Suboptions 一 Cap CREEP:Law:User,Mechanism :Consolidation 
2) 时 间 硬 化 的 震 蠕 变 应 变 率 。 对 应 剪 切 蠕 变 ， 索 蠕 变 应 变 率 为 
е“ =A(o™) "t" (6-4) 
式 中 ，s" 是 等 效 蠕 变 应 变 率 ; сч НОУ; 1 是 总 时 间 ; 4、n、m 是 
里 变 材 料 的 参数 (可 以 是 温度 等 的 函数 )。 
对 于 固 结 蜂 变 ， 用 有 效 蠕 变 压 力 р“ REER 9" 即 可 。 在 ABAQUS 中 的 输入 
语句 ， 当 采用 INP 文件 输入 时 ， 有 : 
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* CAP CREEP, MECHANISM = COHESION ,LAW = TIME 

* CAP CREEP, MECHANISM = CONSOLIDATION ,LAW = TIME 

当 采 用 CAE 界面 输入 时 ， 其 操作 为 ; 

Property module :material editor: Mechanical 一 Plasticity 一 "Cap Plasticity : 
Suboptions 一 Cap CREEP : Law ; Time , Mechanism :Cohesion 

Suboptions 一 Cap CREEP ; Law : Time , Mechanism ; Consolidation 

3) ЛИВ ЕНЕ Ёл EEEX, ЛУР АЧ REE ЖЕЛЕ. 2 Ж 


1 


2" = |” [(m+1)e™]” ү (6-5) 
当 用 于 处 理 固 结 蠕 变 问 题 时 ， 用 六 代替 og" 即 可 。 上 式 中 的 4 与 n 的 值 均 为 
正 值 ， 且 -1<m<0， 否 则 不 真实 。 应 变 人 硬化 罕 律 模型 的 ABAQUS 输入 语句 ， 如 


果 是 INP 文件 输入 则 有 : 
* САР CREEP, MECHANISM = COHESION ,LAW = STRAIN 


或 
* CAP CREEP , MECHANISM = CONSOLIDATION ,LAW = STRAIN 
在 CAE 界面 输入 时 则 要 进行 以 下 操作 : 
Property module :material editor: Mechanical—Plasticity—Cap Plasticity : 
Suboptions 一 Cap CREEP : Law ; Strain ,Mechanism :Cohesion 
Suboptions 一 Cap CREEP:Law:Strain , Mechanism :Consolidation 
ABAQUS 中 还 有 Singh-Mitchell 蠕 变 模型 ， 应 用 不 如 前 两 个 广泛 ， 此 处 省 略 。 
需要 说 明 的 是 ,参数 4 的 取 值 与 蠕 变 应 变 率 的 时 间 单 位 有 关 ( 比如 可 以 是 s， 
也 可 以 是 年 ,相差 的 量 级 很 多 ) 。4 可 以 取 很 小 的 值 , 但 当 4 小 于 10 时， 在 材 
料 计 算 时 会 出 现 较 大 的 数值 误差 ， 因 此 建议 选取 时 间 单 位 要 避免 出 现 4 值 过 小 
的 情况 。 
4. 里 变 积 分 格式 
ABAQUS 里 变 积分 格式 可 以 分 为 解析 积分 和 隐 含 积分 两 种 格式 。 
5 里 变 模型 的 选取 
适 形 式 的 蠕 变 模 型 由 于 简单 易 用 而 广 受 用 户 青 睐 ,但 它 的 使 用 范围 也 有 限 。 
一 般 来 说 ， 当 应 力 基 本 保持 不 变 时 宜 用 时 间 硬 化 模型 ， 当 应 力 在 分 析 过 程 中 变化 
比较 大 时 宜 选 应 变 硬化 模型 。 在 高 应 力 区 ， 如 裂纹 尖端 ， 里 变 应 变 率 是 应 力 的 客 
ЮЖ, ERPI ИҢ -1ЕЗКЩ ЛЕ ЛҮ ЛЕ ЖЕ ДЕЛ НОЈЕ рК С ERM, ЗРУХ 
更 符合 需 硬 化 律 。 这 里 所 谓 的 高 应 力 区 指 的 是 с/о >> 1 KR, o 为 屈服 
应 力 。 
上 述 模型 不 能 用 于 循环 载荷 下 的 蠕 变 模拟 。 一 般 来 说 ， 在 处 理 循环 载荷 下 的 
蠕 变 问 题 时 要 使 用 用 户 子 程序 CREEP 和 UMAT 来 实现 。 
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蜂 变 模型 参数 通常 来 源 于 试验 或 者 实测 资料 。 如 何 根 据 试 验 曲 线 确 定 а 
数 是 一 个 比较 重要 的 技术 问题 : 如 果 参 数 取 值 合理 ， 则 解答 准确 的 可 能 性 就 高 ; 
如 果 模 型 参数 质量 差 ， ы 

图 6-4 是 一 个 盐 岩 圆柱 试 件 蠕 变 


оозе не = 
力 、 温 度 、 加 载 应 力 变化 幅度 等 各 种 条 一 体积 应 


件 。 横 轴 是 时 间 ， 纵 轴 是 蠕 变 应 变 。 „ 003 

由 于 要 分 析 的 问题 是 溶解 开采 引 a 
起 的 岩石 变形 ， 分 析 过 程 中 开采 引起 ” 
的 应 力 变 化 很 大 ， 因 此 计算 时 选用 了 ооо 
宕 形式 的 应 变 硬化 蠕 变 模 型 。 


侧 压力 20MPa 
应 力 差 12MPa 


接 下 来 要 在 试验 曲线 上 选取 原点 时 间 
以 外 的 3 个 点 ，3 个 点 处 的 斜率 可 以 图 6-4 ”里 变 的 试验 曲线 


ЖИЕ ИО ИЛЕ 应 变 率 ， 从 而 参考 式 (6-4) 可 以 建立 3 个 方程 ， 求 得 3 个 待 
定 系数 A、n 和 m。 
根据 图 6-4 求 得 的 上 述 蠕 变 模型 参数 为 
А=10°°®, n=2.667, m= -0.2 (6-6) 
从 而 可 以 确定 相应 的 蠕 变 模 型 为 


= 
10 ”aa 


а“ = [92 (6-7) 


Р, о, 是 Mises 等 效应 力 。 为 了 避免 4 的 取 值 过 小 引起 数值 计算 误差 ， 这 里 
0 的 单位 取 MPa， 时 间 单 位 取 年 。 

为 了 初步 检验 模型 的 正确 性 ， 有 必要 对 上 式 进行 积分 ， 然 后 作出 s" Ak 
形式 的 曲线 ， 再 与 试验 曲线 进行 比较 。 这 w 
里 首先 需要 确定 Mises 等 效应 力 с, ВОЛА 00045 
由 图 中 标注 可 知 ， 侧 压力 为 20MPa 、 压 力 ы 00035 
差 为 12MPa， 此 时 Mises 等 效应 力 的 值 约 А 09030 
为 7MPa。 将 元 ,=7MPa 代入 上 式 ， 对 时 “00020 


0.0015 
间 积 分 可 得 0.0010 
Е 1025898 02.667 0.0005 | | | 加 
am (6-8) 0 5 10 20 25 30 35 
0.8 时 间 / 天 


相应 的 图 形 如 图 6-5 所 示 。 图 6-5 由 式 (6-8) 求 得 的 蠕 变 曲线 
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对 比 图 6-4 与 图 6-5， 发 现 图 6-4 试验 曲线 在 前 5 天 以 内 变形 初期 的 蠕 变 应 
变 率 很 高 ， 在 5 天 以 后 的 加 载 后 期 则 趋 于 平稳 。 图 6-5 的 近似 简化 模型 曲线 与 试 
验 曲线 相 比 ， 在 初期 差别 较 明 显 ; 在 变形 后 期 则 很 接近 。 由 于 本 章 算 例 涉 及 的 时 
间 跨 度 为 3.5 年 ， 远 远大 于 5 天 的 初期 阶段 ， 因 此 简化 模型 在 大 部 分 时 间 段 上 满 
足 要 求 ， 可 以 说 是 一 个 合理 的 模型 。 


6.3 实例: 地 下 储 库 施 工 引 起 的 岩 体 弹 塑性 蠕 变 及 套 管 变 
形 数值 模拟 


1. кыша 
气 在 现代 社会 能 源 消 耗 中 所 占 比 重 日 益 增加 ， 在 北美 地 区 达到 40% 左 
Ион er a Е 
储藏 天 然 气 就 是 在 具有 良好 蜂 变 特性 的 岩 盐 层 中 ,使 用 溶解 开采 手段 ,，“ 溶 化 ” 
一 个 巨大 的 储藏 室 ， 之 后 注入 高 压 的 液体 天 然 气 ， 储 存 起 来 。 这 个 技术 自 20 
世纪 60 年 代 出 现 以 来 发 展 迅速 ， 目 前 国内 外 有 多 个 天 然 气 地 下 储藏 基地 。 每 一 
Daa an 相互 独立 的 液体 天 然 气 储藏 洞 室 。 一 般 来 讲 ， 蠕 
变性 能 良好 的 岩 盐 经 过 若干 年 的 时 间 之 后 ， 围 岩 中 的 各 种 缝隙 会 自然 闭合 ， 从 而 
使 得 整个 围 岩 体系 具有 良好 的 密封 性 ， 保 证 不 会 发 生 天 然 气 泄漏 。 然 而 ， 岩 盐 的 
蠕 变 有 时 会 对 输送 /导出 天 然 气 的 套 管 造成 损坏 ， 从 而 影响 系统 的 正常 运作 。 
本 算 例 对 某 天 然 气 储藏 基地 的 一 个 储藏 库 进 行 三 维 粘 弹 塑 性 有 限 元 模拟 ， 分 
析 整 个 围 岩 体系 在 岩石 开 挫 阶 段 的 应 力 与 变形 及 套 管 相应 的 变形 ， 找 出 可 能 的 破 
坏 区 和 相应 的 破坏 时 间 ， 并 对 施工 完成 后 岩 体 的 稳定 性 作出 评价 。 
由 于 岩石 蠕 变 特性 的 影响 ， 与 时 间 有 关 的 岩 土 工程 施工 过 程 模 拟 比 较 复 杂 。 
本 研究 涉及 到 的 非 线性 主要 是 材料 的 非 线性 ， 即 塑性 和 蠕 变 。 下 面 分 别 介绍 问题 
求解 所 用 的 几何 模型 和 建 模 方法 、 网 格 和 分 网 操作 、 边 界 条 件 、 本 构 模 型 及 其 参 
数 录 入 ， 以 及 数值 结果 图 形 后 处 理 
等 细节 内 容 。 
2. 几何 模型 、 网 格 及 边界 条 件 
图 6-6 和 图 6-7 是 模型 示意 图 。 
从 图 6-6 看 出 ， 洞 穴 的 平面 形 £ J 
状 类 似 于 足球 场 ， 两 端 是 半圆 形 80.0m 
的 ， 圆 心 处 为 两 个 注水 的 井口 ， 热 
水 从 这 里 注入 地 下 ， 从 而 溶化 地 下 
盐 岩 层 ， 造 出 空 腔 ， 用 于 储 气 。 图 
6-7 的 柱 形 图 给 出 了 沿 深度 不 同 地 图 6-6 模型 平面 图 


Ed 
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图 6-7 ”岩层 分 布 深度 柱 形 图 
层 的 材料 变化 情况 。 由 于 结构 有 ХОЛ 和 YOZ 两 个 对 称 面 ， 计 算 中 可 以 只 取 1/4 
结构 进行 离散 。 结 构 整 体 网 格 如 图 6-8 所 示 ， 总 共 采 用 了 13916 个 节点 、11828 


图 6-8 模型 网 格 图 


134 ABAQUS 在 能 源 工 程 中 的 算 例 和 应 用 


个 8 节点 长 方 体 单元 对 结构 进行 离散 。 整 个 结构 
从 上 到 下 全 长 1188m, 含有 6 个 不 同 的 岩层 构 
造 ， 分 别 为 : 上 部 弹性 层 (1025m E), HAKA 
(30m 厚 ) ， 页 岩层 (Sm 厚 ) ， 钾 盐 层 (40m 厚 ) ， 
含 磷 岩 层 (12m 厚 ) ， 钾 盐 层 (76m 厚 )。 结 构 的 
长 和 宽 分 别 为 140m 和 105Sm。 储 藏 洞 室 选 在 
1100m 深度 处 的 蠕 变性 能 良好 的 含 磷 岩层 。 图 
6-9 给 出 了 施工 结束 时 储藏 洞 室 的 结构 形状 示意 > 
图 ， 两 端 呈 半圆 形 ， 中 间 呈 和 抑 形 ， 洞 室内 部 净 高 L 
为 12m。 洞 室 中 间 井 孔 轴线 的 下 部 有 一 个 初始 融 
化 产生 的 深 10m、 直 径 为 10m 的 四 坑 。 为 了 清楚 96-9 模型 内 部 形状 示意 图 
起 见 ， 图 6-9 中 隐 去 了 上 部 的 弹性 层 ， 只 显示 下 部 的 岩层 构造 。 

模型 中 用 于 输 水 的 套 管 尺寸 为 外 径 为 0.194m、 内 径 为 0.172m， 套 管 与 岩石 
之 间 有 摩擦 接触 的 相互 作用 。 上 水 管 和 注水 管 相 距 80m。 图 6-9 中 只 给 出 了 注水 
管 的 位 置 ， 水 管 在 被 对 称 性 简化 去 掉 的 那 一 部 分 上 。 在 溶化 开采 施工 时 ， 围 岩 融 
腔 表面 的 液体 压力 为 注入 的 高 压 水 压力 ， 其 值 为 13MPa; 施工 结束 时 这 个 压力 变 
为 储存 的 液体 天 然 气 的 压力 。 由 于 施工 表面 上 始终 作用 着 常量 液压 ， 这 个 问题 的 
数值 模拟 相当 于 一 个 计算 力学 中 的 移动 边界 问题 ， 数 值 计 算 时 与 一 般 的 洞 室 开 挖 
如 隧道 施工 等 相 比 有 较 高 的 难度 。 本 例 结合 ABAQUS 的 * Internal Surface 模型 来 
施加 这 个 水 压力 。 这 个 水 压力 的 作用 有 两 个 : 一 是 溶解 岩层 ， 二 是 支 护 岩层 。 计 
算 时 在 开 挖 步 施加 之 前 ， 提 前 在 预计 开 挖 到 的 表面 上 施加 了 水 压力 。 边 界 条 件 分 
别 为 : 对 4 个 侧面 施加 了 各 面 法 向 的 单 向 位 移 约束 ， 下 底面 施加 了 z 向 约束 ， 上 
表面 自由 。 施 工 的 具体 模拟 步骤 为 : 中 施加 地 应 力 ; @ 移 出 套 管 和 水 泥 环 单元 形 
成 表面 自由 的 井 孔 ， 然 后 再 植 人 套 管 和 水 泥 环 单元 ， 并 在 套 管 单元 内 表面 施加 液 
体 压 力 ; @@ 在 给 定 的 施工 面 (内 腔 面 ) 上 施加 液体 载荷 ， 移 出 融化 开 控 掉 的 单元 ; 
@ 重 复 执行 步 @)， 模 拟 整 个 洞穴 的 溶化 开采 过 程 。 为 了 保证 计算 稳定 ， 整 个 融化 
FRH T 20 个 开 挖 步 模 拟 融 化 开 挖 过 程 。 

1) 施加 地 应 力 。 初 始 地 应 力 的 构造 采用 了 结合 实测 结果 (施工 层 竖 向 地 应 
力 分 量 实测 为 25MPa) 、 预 加 沿 竖 向 分 段 线 性 的 z 向 应 力 分 量 o,、 分 层 取 侧 应 力 
系数 ， 然 后 施加 z 向 体积 力 的 方法 ,采用 初始 条 件 中 的 地 应 力 项 构造 平衡 的 初始 
地 应 力 场 。 岩 盐 层 的 侧 压力 系数 取 0.99， 其 他 岩层 的 侧 压 力 系数 取 0. 85。 这 样 
构造 的 初始 应 力 场 比 仅 采 用 重力 法 构造 的 应 力 场 所 对 应 的 位 移 场 和 应 变 场 要 好 得 
多 。 在 inp 文件 中 的 语句 为 : 


жж 


** 在 分 析 步 的 前 面 首先 施加 初始 地 应 力 : 
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* INITIAL CONDITIONS ,TYPE = STRESS, GEOSTATIC 

ран-1-1. SET-HALITE -3 , -27436315. 2,0 , -25834995. 2 ,76 ,0. 99 ,0. 99, 

part-1-1. SET-SYLVINITE -2, – 25834995. 2 ,76, – 25590387. 2 ,88 ,0. 99 ,0. 99, 

part-1-1. SET-HALITE ~2, -25590387. 2,88, -25442897. 2 ,95 ,0. 99,0. 99, 

part-1-1. SET-SYLVINITE , -25442897. 2,95, -25381745. 2 ,98 ,0. 99 ,0. 99, 

part-1-1. SET-HALITE , -25381745. 2,98 , -24728575. 2 ,129 ,0. 99 ,0. 99, 

ран-1-1. SET-SHALE, -24728575. 2,129, – 24602155. 2,134 ,0. 85,0. 85 ， 

part-1-1. SET-LIMESTONE , – 24602155. 2 ,134, – 23843635. 2 ,164 ,0. 85 ,0. 85, 

part-1-1. SET-CLASTICS , -23843635.2 ,164,0,1188 ,0. 85 ,0. 85, 

жж 

在 第 一 个 分 析 步 中 施加 相应 的 体积 力 、 模 拟 重 力 ， 以 平衡 初始 地 应 力 ， 语 
句 为 : 

** Name:CRAVITY -1 Туре: Стауйу 
* Dload 

part-1-1. SET-CLASTICS, BZ, – 23284. 8 

part-1-1. SET-LIMESTONE , ВХ, -23284 

part-1-1. ЅЕТ-ЅНАТЕ , BZ, – 25284 

part-1-1. SET-HALITE , BZ, – 21070 

part-1-1. SET-SYLVINITE , BZ, – 20384 

part-1-1. SET-HALITE – 2, ВХ, -21070 

part-1-1. SET-SYLVINITE -2,BZ, – 20384 

part-1-1. SET-HALITE ~ 3 , ВХ, -21070 

在 给 定 的 位 移 边界 约束 下 ， 模 型 中 承受 初始 地 应 力 的 岩层 的 初始 位 移 很 小 ， 
小 于 lImm， 对 计算 结果 影响 甚 微 ， 本 例 中 忽略 不 计 。 

2) 井 孔 模拟 的 相关 操作 语句 。 涉 及 和 井 孔 的 操作 包括 : 中 移出 套 管 和 水 泥 环 
单元 ; @ 形 成 具有 自由 表面 的 井 孔 后 再 植 人 套 管 和 水 泥 环 单元 ; @@ 在 套 管 单元 内 
部 表面 施加 液体 压力 。 详 细 如 下 : 

жж 


** STEP ;: REMOVE 

жож 

* STEP, МАМЕ = REMOVE 

* STATIC 

1. ,1. ,1E-05,1. 

* MODEL CHANGE ,REMOVE 
PIPE , CONCRETE 
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* END STEP 


жж 


这 里 把 “移出 井 和 孔 处 的 套 管 和 水 泥 环 单元 ”作为 一 个 单独 的 分 析 步 是 为 了 
模拟 销 孔 过 程 。 钻 孔 之 后 ， 围 岩 收 缩 ， 由 此 形成 的 井 壁 内 表面 没有 内 压力 。 在 此 
之 后 ， 实 际 工程 操作 是 将 没有 初始 应 变 的 套 管 自 由 地 植 人 直径 稍 大 的 井 孔 ， 然 后 
浇注 混凝土 固 井 。 因 此 ， 下 面 的 套 管 和 混凝土 保护 环 相关 单元 植 和 人 时 设 为 strain 
free 状态 。 


** STEP :Step-add 
жж 


* STEP, МАМЕ = STEP-ADD 
* STATIC 
0. 01 ,1. ,1E-05,1. 


жж 


** LOADS 

жж 

* MODEL CHANGE , ADD = STRAIN FREE 
PIPE , CONCRETE 


жж 


** LOADS 


жж 


** Name :load-pressure type :pressure 
* DSLOAD,OP = NEW 
~ PICKEDSURF279 ,P,1. 328E +07 
** NAME :SURFFORCE-1 ТҮРЕ. PRESSURE 
* DSLOAD ,OP = NEW 
PART-1-1. PIPE-SURF,HP,1. 328E +07,1188. ‚88. 
** Name :gravity-1 type : gravity 
* DLOAD 
CONCRETE ,BZ, – 23520. 


жж 
上 述 过 程 中 ， 在 激活 单元 的 同时 ， 给 套 管 和 混凝土 单元 施加 了 重力 ， 最 后 施 
加 了 套 管内 表面 液体 压力 。 
3) 在 给 定 的 溶解 施工 面 (内 腔 表 面 ) 上 施加 液体 载荷 。 这 个 操作 比较 复杂 。 
首先 要 使 用 internal surface 命令 定义 建立 在 模型 内 部 的 所 谓 内 部 表面 。 下 面 给 出 
了 最 初 的 溶解 开采 初始 洞穴 Cavern-Center 时 的 内 表面 操作 命令 : 
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* Elset,elset = CAVERN-CENTER-SURFS S1 ,internal ,instance =PART-1-1 
428 ,429 ,430 ,434 ‚435 ‚436 ,437 ‚438 ,439 ,440 ,441 ,442 ,443 ,444 ‚445 ,446 
447 , 1494 , 1495 , 1496 , 1497 , 1498 1499, 1500, 1501, 1502 , 1503, 1504, 1505, 
1506 ,1507 ,1508 
1509,1510,1511,1512,1513,1514,1515,1516,1517,1518 ,1519 , 1520, 1521, 
1522 ,1523 ,1524 
1525 , 1526 , 1527 , 1528 , 1529 , 1530, 1531, 1532 , 1533 , 1534, 1535, 1536, 1537, 
1538 ,1539 ,1540 
1541 ,1542 ‚1543 ‚1544 ,1545 
* Surface , type = ELEMENT ,name = CAVERN-CENTER-SURFS 
_ CAVERN-CENTER-SURFS _S1,S1 
_CAVERN-CENTER-SURFS _52,52 
_ CAVERN-CENTER-SURFS 53 , 53 
_ CAVERN-CENTER-SURFS 55 , 55 


然后 才能 在 载荷 步 中 向 内 部 表面 施加 分 布 面 载荷 ， 即 涂 解 开采 的 液体 产生 的 
EJ: 


жж 


** LOADS 

жж 

** Name:SURFFORCE-2 Туре; Ргеѕѕиге 
* Dsload ,op = МЕМ 
CAVERN-CENTER-SURFS,P,1. 328e +07 


жж 


这 时 所 在 的 分 析 步 就 要 考虑 岩石 的 里 变 效应 。 相 应 的 分 析 步 定义 为 ; 
жж 
* Step , пате = cavern-mining , amplitude = RAMP, inc = 1000 ,nlgeom = YES, un- 
symm = YES 
* Visco ,cetol =0. 1, СКЕЕР = explicit 
0. 01 ,100. ,1e-15 ‚100. 
жж 
* MODEL CHANGE , КЕМОҮЕ 
CAVERN-center 


жж 


值得 注意 的 是 ， 由 于 塑性 问题 的 收敛 性 有 时 候 不 能 保证 ， 这 时 就 需要 采用 多 
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个 分 析 步 ， 使 用 * restart 语句 进行 接续 运算 。 因 此 ， 结 果 输 出 的 操作 中 加 入 相关 
的 数据 操作 是 必要 的 : 
** OUTPUT REQUESTS 


жж 


* Restart, write , frequency = 1 
жж 


如 果 上 述 的 frequency =0， 那 么 将 不 会 输出 中 间 结 果 的 二 进 制 文件 ， 计 算 时 
所 用 的 硬盘 空间 会 较 节 省 ,但 是 如 果 一 个 分 析 步 迭代 不 收敛 的 话 就 得 改进 数据 后 
重新 从 0 开始 再 次 计算 。 对 于 多 分 析 步 的 岩 土 工程 弹 塑性 分 析 而 言 ， 预 先 输出 中 
间 结 果 以 备 重 启动 分 析 使 用 的 做 法 将 节省 更 多 的 计算 成 本 。 

3. 材料 模型 

计算 采用 的 本 构 模 型 为 : 中 上 部 弹性 层 取 为 线 弹 性 模型 ;@ 凝 灰 岩 ; ORE 
取 为 遵守 Mohr-Coulomb 条 件 的 摩 所 塑性 材料 ; 由 钾 盐 层 和 含 磷 岩层 取 为 遵守 
Druck-Prager 条 件 的 粘 弹 塑 性 材料 。 它 们 的 率 形 式 的 需 硬 化 蠕 变 本 构 方程 为 


(6-9) 


Е о' Ж Mises 等 效应 力 ;ex' 是 偏 应 力 张 量 ; ! 是 时 间 。 
模型 中 套 管材 料 高 强 结构 钢 的 模型 为 理想 弹 塑 性 ， 初 始 届 服 强度 取 800MPa。 
4. ABAQUS 计算 结果 
采用 上 述 力学 模型 ， 利 用 ABAQUS 建立 计算 模型 并 求解 ， 得 到 如 下 计算 


结 


(1) 洞 室 围 岩 变 形 ”图 6-10a 给 出 了 计算 得 到 的 岩石 中 竖 向 位 移 分 量 分 布 
图 。 施 工 层 的 顶板 有 一 定 程 度 的 下 沉 变 形 ， 而 地 板 则 在 地 应 力 的 作用 下 有 一 定 程 
度 的 鼓 起 。 经 过 约 3 年 的 时 间 ， 位 移 场 趋 于 稳定 。 这 表明 整个 围 岩 体系 是 稳定 
的 。 图 6-10b 给 出 了 计算 得 到 的 岩石 中 沿路 径 4 一 B 的 竖 向 位 移 分 量 U3 随 深 度 
而 变化 的 情况 。 上 部 弹性 岩层 及 灰 岩 、 页 着 层 的 变形 不 大 ， 而 在 钾 盐 层 竖 向 位 移 
随 深 度 变 化 较 大 。 这 个 变形 增加 能 够 使 岩 盐 层 形成 很 好 的 封闭 。 

(2) 岩石 应 力 ” 图 6-11 给 出 了 计算 得 到 的 岩石 中 的 竖 向 应 力 分 量 分 布 图 。 
从 图 6-11 可 以 看 出 ， 在 靠近 工作 面 的 顶板 和 底板 岩层 中 出 现 了 一 定 的 拉 应 力 区 。 
拉 应 力 区 之 外 为 拱 形 的 压 应 力 区 。 这 个 “压力 拱 ” 内 的 所 有 裂纹 将 会 闭合 ， 从 
而 将 保证 围 岩 的 密封 性 ， 因 此 这 一 “压力 拱 ” 对 整个 围 岩 结构 的 力学 性 能 有 重 
要 作用 。 

(3) 岩石 塑性 区 图 6-12 给 出 了 计算 得 到 的 岩石 中 的 竖 向 非 弹 性 应 变 分 量 
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Б 


© 
эы 
5 


bb 十 十 二 十 十 十 十 


Ep 
rs 
RS 


Path-1 
A 


3 Та this calcul atio: 
Ор 1 


2 В:0731—ргауй 5—1 Tue Aug 01 
|? 1 Step:PPIM-7-pressure 


Increment 12:51ер Time=1.000 
Primary var: U.U3 


Derormed var: U Deformation Scale Factor:+1.000e+00 


a) 


П | | | | | 
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 


Distance Z coordinate along path 'Path—1 


b) 


图 6-10” 竖 向 的 位 移 分 量 场 及 其 随 深 度 的 变化 
a) 沿 竖 向 的 位 移 分 量 U3 b) U3 随 深度 的 变化 曲线 
2 的 分 布 图 。 这 里 的 非 弹 性 应 变 分 量 实 际 上 是 相应 的 塑性 应 变 分 量 与 蠕 变 分 量 
之 和 ， 即 eh = eh + ез, МЕ 6-12 中 可 以 看 出 ， 在 工作 面 中 心 、 与 表面 一 定 距 
离 处 非 弹 性 应 变 分 量 a 达到 最 大 值 。 
(4) 套 管 竖 疝 应 力 ” 图 6-13 给 出 了 计算 得 到 的 套 管 中 下 部 80m 套 管 段 的 竖 
向 应 力 分 量 分 布 图 。 套 管 全 长 1100m。 为 了 突出 重点 ， 这 里 仅 取 下 部 80m 进行 
分 析 、 显 示 。 从 图 6-13 中 可 以 看 出 ，80m 的 管 段 大 部 分 单元 的 应 力 接近 或 达到 
初始 届 服 强度 800MPa。 
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8, 533 
(Аче. Crit.: 75%) 


-5. 2096+07 


In this calcul їс creep salts 
Tue Ашу 01 08:31:39 GĦT+08:00 2006 


ODB: 0731-grav: 


кер: PRIM-7-Pressure 

Increnent 12; Step Tine 
5, 533 

й 


Deformation Scali 


6-11 竖 向 的 应 力 分 量 场 


1778е-02 


1с creep salts 
Tue Ашу 01 08:31:39 бМТ+08:00 2006 


In this calcul 
[2 ODB: 0731-дтау. 

Brep: PRIM-7-Pressure 
Increnent _ 12: Step Tine = 


Primary Var: ТЕ, IE33 
Deformed Var: Ш’ Deformation Scale Factor: +1. 000 


6-12 АЕ ЕЛ а 


5, 533 
(Аче, Crit.: 75%) 


1382е+07 


i excavation first zupporting second elestoplestic creep, salta 
U3/STÄNDAPD Vérsion 6.5-1 Tue Aug 01 08:31% 


ODB: 0731-yravity-2đegree-5-4.odb АВ. ¿00 2006 


tep: PRIM-7-Pressure 
ncrenent 12: Step Time = 1.000 


Primary Var: 5, 333 
Deformed Var: Ú Deformation Scale Factor: +1.000е+00 


6-13 ” 套 管 竖 向 的 应 力 分 量 场 
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(5) 套 管 下 端 竖 向 位 移 
图 6-14a 给 出 了 计算 得 到 的 套 
管 中 下 部 30m 套 管 段 的 竖 向 应 
力 分 量 分 布 图 。 图 6-14b 给 出 
了 套 管 下 端 80m 管 段 上 各 点 的 
坚 向 位 移 随 深度 变化 的 情况 。 

从 图 6-14 可 以 看 出 ， 套 管 
下 端 由 于 岩石 的 挤 压 和 下 沉 的 


联合 作用 ， 产生 了 较 大 的 竖 问 2000 
1/Ж AAM д Н НО В 
变 和 向 下 牵 拉 联合 作用 引起 的 。 
(6) 套 管 下 端 80m 的 塑性 > 
应 变 图 6-15 给 出 了 套 管 下 部 ы 
80m 管 段 上 各 单元 的 等 效 塑性 о, | 
应 变 的 分 布 情况 。 从 图 中 看 出 ， о ш эшо 000 юю 
经 过 约 3 年 的 时 间 后 ， 由 于 岩 М 


ЕЕЕ эк Ив Бу ТА А 
a ОВО ЕМЕ 6-14 套 管 下 端 80m 的 竖 向 位 移 场 


用 ， 原 设计 套 管 下 部 管 段 全 部 ) 沿 套 管 坚 向 的 4B 路 径 上 的 位 移 分 量 U3 9 
进入 了 塑性 应 力 状态 。 b) U3 随 深度 的 变化 


ulation ond,elastoplast 
a 


In this calc n,excavation first,supporting seci ic creep salts 
ODB: 0731-gravity-2degree-5-4.odb  ABAQUS/STANDAPD Version 6.5-1 Tue Ашу 01 08:3% 82:00 2006 


[| 6-15 套 管 下 部 80m 管 段 上 等 效 塑性 应 变 场 


6.4 小结 


本 算 例 对 某 天 然 气 储藏 基地 的 一 个 储藏 库 进 行 了 三 维 粘 弹 塑性 ABAQUS 有 
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分 析 了 围 岩 体系 在 岩石 开 挖 阶段 的 应 力 与 变形 ， 以 及 套 管 相应 的 变 

。 数 值 结果 表明 ， 经 过 3 年 的 溶解 开 挖 施工 后 ， 围 岩 能 够 形成 以 “ је 
тн Ж АЖИ, ТНВ а Дд ЈА. AIh, 
原 有 设计 的 输 水 套 管 的 下 部 管 段 在 3 年 的 岩石 洞 室 开 挖 施工 后 发 生 了 较 大 的 塑性 
变形 。 这 一 点 与 实际 工程 中 观察 到 的 现象 相 吻 合 。 因 此 有 必要 采取 特殊 措施 ，+ 
加 该 管 段 的 强度 。 同时 还 应 采取 措施 削减 管 段 受到 的 来 自 围 岩 的 挤 压 和 向 下 牵 拉 
作用 。 


第 7 童 储 层 压 实 致 套 管 损坏 
机 理 数值 模拟 


本 章 内 容 基 于 为 某 油井 储 层 压 力 降 低 导 致 套 管 损坏 进行 的 二 维 弹 塑性 变形 与 
渗流 耦合 有 限 元 数值 模拟 ， 旨 在 检验 、 验 证 储 层 压力 下 降 导 致 套 管 损 坏 的 可 能 
性 、 严 重 程度 ， 以 及 损坏 位 置 点 。 由 于 缺乏 横向 的 地 质 构 造 资 料 ， 分 析 中 没有 考 
虑 储 层 倾斜 构 造 可 能 给 套 管 损 坏 带 来 的 影响 ， 取 储 层 构造 为 理想 水 平 层 。 数 值 模 
型 考虑 了 套 管 储 层 位 置 的 弱化 ， 同 时 考虑 了 储 层 压 力 降 低 导 致 的 储 层 砂 石 层 变 形 
对 渗流 的 影响 。 数 值 结果 表明 : 

1) 生产 压 差 越 大 ， 套 管 受 轴 向 力 影 响 越 大 ; 适当 控制 压 差 ， 可 以 起 到 保护 
套 管 的 作用 。 

2) 敌 近 井 简 处 储 层 及 其 以 上 部 分 地 层 会 产生 较 大 的 沉降 量 ， 易 导致 套 管 因 
不 能 承受 轴 向 压缩 而 发 生 塑 性 破坏 。 

3) 水 平 储 层 结构 对 应 的 套 管 损 坏 位 置 一 般 在 储 层 高 度 位 置 上 。 


7.1 引言 


国内 外 各 个 油田 的 油井 在 经 过 一 个 时 期 的 原油 开发 后 ， 均 会 出 现 套 管 损坏 现 
象 。 套 管 损坏 主要 是 由 长 期 抽 油 造成 储 层 压力 下 降 所 引起 的 油 茂 和 地 面 发 生 沉降 
造成 的 。 资 料 表 明 ， 套 损 问 题 已 成 为 国际 上 各 油田 亟待 解决 的 问题 。 不 同 油田 、 
不 同 区 域 套 损 机 理 不 尽 相 同 ， 目 前 还 没有 十 分 有 效 的 措施 来 预防 和 彻底 消除 套 管 
损坏 现象 。 

从 大 庆 油 田 得 到 的 调研 数据 表明 '“]， 截 止 到 2001 年 底 ， 发 现 套 管 问题 井 
8312 O, 2001 年 套 损 井 超过 800 O; 截止 到 2003 年 底 ， 累 计 套 管 损坏 井 9135 
口 ， 套 损 井 数量 居 高 不 下 。 大 庆 油 田 套 管 井 损坏 的 类 型 主要 有 变形 、 错 断 、 破 
裂 、 拔 不 动 、 外 漏 等 。 从 历年 套 损 情 况 看 ， 套 管 损坏 的 主要 形式 是 变形 和 错 断 。 
在 套 损 发 生 高 峰 年 ， 变 形 井 在 套 损 井 中 所 占 的 比例 较 高 : 1986 年 约 占 39% ， 而 
近 三 年 套 管 变形 井 分 别 占 总 套 损 井 的 60% 、50% 和 59.7% 。“ 九 五 ”期 间 第 二 次 
套 损 高 峰 期 与 “七 五 ”期 间 第 一 次 套 损 高 峰 期 特点 完全 不 同 。 第 二 次 套 损 高 峰 
期 持续 时 间 长 ， 套 损 井 数 多 ， 油 层 部 位 损坏 明显 增加 。 加 密 井 网 的 套 损 井 数 比 基 
础 井 网 增加 的 速度 快 ， 成 片 套 损 增加 ， 外 围 低 渗透 油田 随 着 开采 时 间 套 损 井 数 增 
加 。 针 对 日 趋 严重 的 套 损 现 象 ， 国 内 外 的 研究 工作 者 开展 了 大 量 的 套 损 机 理 研 究 
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工作 ， 其 中 Bruno!” 、 Bradley 及 Chia' 中 等 开展 了 一 系列 研究 工作 ， 在 系统 研究 孔 
际 志 志 试验 的 基础 上 上， 建立 了 地 质 沉 降 模 型 研究 地 层 沉 降 过 程 。 而 Wilson, Per- 
king 和 Striegler'”) 则 建立 了 套 损 的 简化 模型 ， 利 用 杆 的 轴 向 届 曲 分 析 了 套 损 现象 。 
我 国学 者 针对 该 问题 在 力学 机 理 和 止 损 措施 方面 也 作 了 大 量 的 研究 。 高 春光 "1 
研究 了 储 层 渗流 问题 及 其 相应 的 对 套 管 的 影响 ， 兽 德 智 !' 针对 流 变 地 层 条 件 研 
究 了 相关 的 套 损 问 题 。 

本 文 结合 文献 资料 ， 对 油 压 下 降 导 致 的 储 层 压 实 所 致 套 管 损坏 的 变形 与 渗流 
看 合力 学 机 理 进行 数值 模拟 ， 并 对 套 损 原因 的 细节 进行 分 析 。 


7.2 ”几何 模型 及 材料 参数 的 确定 


在 文献 中 岩 性 柱状 图 ”的 基础 上 ， 忽 略 较 薄 储 层 和 泥岩 层 ， 得 到 如 图 7-1 
所 示 的 几何 模型 。 

为 了 模拟 储 层 压 实 所 致 套 
管 损坏 的 力学 行为 ， 该 模型 中 
共 采 用 了 7 种 材料 ， 分 别 为 套 
管 钢材 、 水 泥 环 水 泥 、 储 层 处 
透水 的 水 泥 材 料 、 泥 岩 、 泥 岩 - 
砂岩 互 层 材料 、 储 层 处 有 孔 透 
ЖЕЕ И, р, Ж 
材料 基本 参数 见 表 7-1. ЖШ 
的 泥岩 、 砂 岩 、 储 油 砂岩 、 泥 - 
砂 互 层 材料 、 套 管 钢 材 、 透 水 
的 套 管 钢材 共 6 种 材料 取 弹 塑 
性 材料 ， 其 中 的 岩石 类 采用 
Mohr-Columb 屈服 准则 。 考 虑 
到 水 泥 环 刚度 比较 小 ， 为 了 简 图 7-1 几何 模型 
化 计算 ， 将 其 视 为 弹性 材料 ， 这 样 的 简化 对 结果 精度 影响 不 大 ， 但 却 能 省 去 很 多 
的 弹 塑 性 迭代 次 数 。 考 虑 到 本 研究 的 目的 是 分 析 储 层 压力 降低 引起 的 套 管 损坏 问 
题 ， 因 此 透水 的 套 管 钢材 和 透水 的 水 泥 材 料 的 渗流 系数 都 取 为 和 储 层 一 样 大 。 这 
样 会 在 保证 不 影响 上 部 地 层 沉 降 引 起 套 管 塑性 变形 的 前 提 下 ,缩短 筷 际 压 力 变 化 
所 需 的 计算 时 间 ( 渗 流 系 数 的 单位 为 年 ) 。 表 中 为 弹性 模 量 , k IARR, u 
为 泊 松 比 。 


砂岩 -泥岩 互 层 (1), 厚 147m 


砂岩 -泥岩 互 层 (2), 厚 120m 


泥岩 层 (1), 厚 35m 


砂岩 -泥岩 层 (1), 厚 70 米 


储 油层 , 厚 8.2m 
砂岩 一 泥岩 互 层 (3), 厚 19.8m 


= az 
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表 7-1 有 限 元 模型 材料 参数 列表 
材料 名 称 | 弹性 属 人 性 非 弹性 属性 硬化 参数 
Е =206СРа 屈服 应 力 362MPa | 362MPa 
套 管 (1) 
и =0.28 塑性 应 变 0 1 
E =40. 1GPa 
水 泥 (2) 密度 р, =2. 4g/ em’ 
ш =0. 23 = 
Е =40СРа 流体 比重 0.81 
透水 水 泥 (3) k =0. 000306 el =0.23 
ш =0. 23 
k =0. 000310 e, =0.3 
Е = 16. 5СРа 密度 Pa =2.5g/cenm 内 聚 力 塑性 应 变 
泥岩 (4) 内 摩擦 角 ф=35° Л =30MPa Ep =0 
ш =0. 26 
扩容 ф =28° fa =30MPa єз, =0.5 
E=19. 85GPa 内 摩擦 角 ф =35° Л =30МРа ё =0 
砂 泥 岩层 (5) 
и =0.22 扩容 ф=28° Ja = 30 МРа E =0.5 
k =0. 0000306 el =0. 23 / 
Е =209GPa 
k =0. 0000310 e, =0.25 
透水 套 管 (6) 届 服 应 力 300MPa | 300MPa 
ш=0.2 塑性 应 变 0 1 
流体 比重 0.81 
E =14. 9GPa 密度 =2. 2g/cm 内 聚 力 塑性 应 变 
内 摩擦 角 中 =35。 fi =10MPa в„=0 
扩容 ф=28° fi = 10МРа ғ, =0.5 
储 层 砂 岩 (7) 
ш=0. 21 k =0. 000306 el =0. 23 / 
k =0. 000310 ез =0. 25 
流体 比重 0.81 


7.3 ”有 限 元 网 格 及 边 客 条 件 


计算 中 采用 了 二 


598m。 套 管 外 径 为 139. 7mm， 钢 材 代 号 J55, 
深度 为 970m 处 。 如 图 7-2 所 示 ， 本 模型 共 采 用 了 6798 个 节 


维 轴 对 称 模型 模拟 套 管 及 其 周围 
界 虚线 为 套 管 的 中 轴线 。 所 取 计 算 模型 截 F 


的 岩石 体 ， 图 7-1 中 左 侧 边 


j 宽 、 高 各 为 400m， 
壁 厚 为 7.72mm。 储 洲 


ТУ ТА 


1 对 应 深度 为 


H 层 顶部 设 在 


点 、6630 个 CAX4R 


轴 对 称 固体 位 移 单元 和 510 个 渗流 -位 移 耦 合 单元 。 泥 岩 设 为 不 透水 材料 。 除 了 
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储 层 高 度 之 外 的 模型 侧面 以 及 顶 、 底 

面 边界 ， 其 他 边界 均 设 为 不 透水 边界 。 ИИИНИН 
储 层 侧面 设 为 透水 边界 。 底 部 边界 设 | 
为 固定 位 移 约束 边界 。 右 侧 边界 为 单 g 

向 位 移 约束 ， 即 方向 1(%) 受 约束 , г А -一 一 

向 2(y) 自由 。 上 歼 岩 体 的 质量 通过 等 去 Е 

效 的 均 布 面 力 来 施加 。 左 侧 边界 套 管 。 。 

内 部 的 液体 压力 载荷 分 为 两 部 分 : — 次 由 

部 分 是 三 角形 分 布 的 压力 载荷 , 另 一 7 В = 
ХИР EARR EIR ,中 \ Е | 
图 7-2 中 字母 KB 为 储 层 部 位 对 应 的 渗 | mm EEEEEEE 
ЙОЛ Ж, РВ 为 套 管内 部 的 液体 压力 
边界 。 图 7-2 有 限 元 模型 网 格 及 边界 


1. 初始 地 应 力 

资料 表明 ， 采 油 末 期 砂岩 中 的 最 小 孔隙 压力 P, =6MPa; 采油 初期 砂岩 中 的 
最 大 孔隙 压力 P,=15MPa。 计 算 竖 向 应 力 сг, 时 用 到 的 压力 梯度 为 0. 023МРа/т, 
该 模型 顶部 边界 的 上 和 窗 岩 层 压力 为 


с, = б,Н =598т x0. 023МРа/т =13. 8MPa (7-1) 
水 平地 应 力 的 计算 公式 为 
с„=(1-&)(о,-Р,„) +P, (7-2) 


式 中 , Е=1—-5шф, ф 是 岩石 内 摩擦 角 ; P; 是 砂岩 孔 际 压力 。 

2. 渗流 边界 

对 应 采油 初期 的 储 层 砂岩 层 渗流 边界 压力 为 13. 82MPa; 经 过 3. 2 年 的 开采 ， 
采油 末期 的 储 层 渗流 边界 压力 为 3.0MPa。 

3. ABAQUS 数值 计算 分 析 步 的 设置 

1) 首先 在 没有 套 管 和 水 泥 环 的 情况 下 ， 施 加 地 应 力 和 重力 载荷 ， 并 施加 相 
应 的 边界 约束 ， 同 时 施加 孔隙 压力 ， 形 成 最 初 的 初始 应 力 场 。 

2) 其 次 在 模型 中 引入 套 管 和 水 泥 环 ， 施 加 套 管 内 表面 的 静水 压力 边界 ， 形 
成 钻井 成 形 后 的 应 力 场 。 

3) 进行 渗流 与 弹 塑 性 变形 耦合 数值 计算 。 初 始 0. 1 年 内 弹 塑 性 变形 与 渗流 
耦合 计算 ， 生 产 压 差 设 为 0， 从 而 获得 一 个 稳定 的 流 场 。 

4) 最 后 进行 时 间 段 长 度 为 3.2 年 的 弹 塑 性 变形 与 瞬 态 渗流 耦合 数值 计算 ， 
获得 套 管 塑 性 损坏 状况 。 
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7.4” 弹 塑性 变形 与 暧 态 渗流 耦合 计算 结果 及 分 析 


1. 形成 初始 地 应 力 场 

首先 进行 初始 地 应 力 场 计算 。 图 7-3 各 图 分 别 给 出 了 不 同 应 力 分 量 场 的 云 
图 。 除 切 应 力 场 以 外 ， 其 他 分 量 初始 应 力 场 均 有 明显 的 特征 ， 自 模型 项 界 向 底部 
EREDE, TEI о, 分布 特征 表现 最 为 明显 。o, 及 o, 均 受 左 界 的 影响 而 出 
现 了 小 幅度 应 力 场 变化 。 切 应 力 场 在 模型 底部 由 于 受到 的 压 应 力 (o, <0) 较 大 ， 
该 处 地 层 所 受到 的 切 应 力 7, 较 大 ， 与 云图 7-3d 完全 一 致 。 

2. 引入 套 管 和 水 泥 环 并 施加 应 力 边界 条 件 

在 前 一 步 计 算 的 基础 上 ， 在 有 限 元 模型 中 通过 ABAQUS 的 单元 操作 ， 引 入 
套 管 和 水 泥 环 单元 ， 并 在 套 管内 壁 施加 三 角形 载荷 及 静水 压力 边界 ， 得 到 如 图 
7-4 所 示 的 各 应 力 场 分 布 云图 。 由 于 受到 井 孔 形成 引起 的 单元 数目 减少 、 套 管内 
部 液压 的 施加 和 边界 条 件 的 影响 ， 径 向 应 力 出 现 正 值 。 其 他 应 力 分 量 各 场 在 量 值 
上 有 不 同 程度 的 变化 。 

3. 采油 生产 3. 2 年 后 井 区 岩层 位 移 场 、 应 力 场 及 渗流 压力 场 

为 了 反映 不 同 采油 生产 年 数 后 造成 的 储 层 压 力 下 降 导 致 的 储 层 压 实 对 套 管 造 
成 的 影响 ， 图 7-5 示 出 了 某 油井 后 期 生产 阶段 的 应 力 各 分 量 场 和 孔隙 压力 分 布 。 这 
里 忽略 了 岩石 的 竖 向 压力 分 布 图 。 由 图 7-5 可 知 ， 随 着 生产 时 间 的 增长 ， 因 孔隙 压 
力 降低 造成 储 层 压 实 。 图 7-5a ~ e 分 别 表示 压力 平衡 后 ， 该 井 区 地 层 应 力 场 分 布 状 
况 。 图 7-5d 塑性 区 主要 集中 在 井 孔 周围 ， 由 于 网 格 较 密 显 示 不 出 来 。 图 7-$e 给 出 
了 开采 后 期 的 孔 际 压力 场 ， 达 到 了 设 定 的 最 低压 力 3MPa， 从 而 没有 进一步 的 渗流 
活动 。 图 7-6 给 出 了 储 层 位 置 高 度 上 套 管 塑性 变形 网 格 和 Mises 等 效应 力 分 布 。 可 
以 看 出 ， 由 于 储 层 孔 隙 压力 下 降 ， 套 管 附 近 的 储 层 岩石 对 套 管 的 支撑 能 力 下 降 ， 从 
而 导致 套 管 在 轴 向 压缩 载荷 的 作用 下 ， 容 易 产 生 径 向 扩张 塑性 变形 。 这 一 点 将 在 后 
面 有 更 详细 的 分 析 。 图 7-7 给 出 了 地 层 变形 的 矢量 图 。 从 图 7-7 中 看 出 ， 随 着 储 层 
压力 的 下 降 ， 储 层 上 部 地 层 内 各 点 产生 了 比较 明显 的 向 着 井 孔 中 心 的 斜 向 下 的 位 
移 ; 储 层 下 部 地 层 各 点 位 移 很 小 ， 不 明显 。 

4. 储 层 深 度 上 套 管 的 位 移 场 、 应 变 场 和 应 力 场 

为 了 分 析 储 层 压力 下 降 对 套 管 造成 的 影响 ,定义 路 径 АВ: А, В 两 点 均 位 于 
储 层 段 套 管内 壁 上 ， 其 坐标 分 别 为 4(0. 0635 ,32.375)、B(0.0635 ,16. 971) ， 方 向 
为 4- 有， 坐标 的 长 度 单 位 为 m。 为 了 清楚 显示 套 管 壁 上 各 点 的 应 力 和 变形 情况 ， 
详细 分 析 套 管 损坏 机 理 ， 图 7-8 ~ 图 7-11 给 出 了 单独 显示 的 套 管内 壁 各 点 沿路 径 
АВ 的 位 移 、 塑 性 应 变 及 等 效应 力 分 布 曲 线 。 从 图 7-9 看 出 ， 储 层 区 段 内 套 管 下 沉 
压缩 量 呈 近似 线性 变化 ， 最 大 下 沉 压 缩 量 约 为 9mm。 图 7-10 给 出 了 该 段 套 管 等 效 
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5, 511 j 5, 533 

(Ауегаде- сомриЁе) (Ауегаде- compute) 
+6.227е+06 +3.257е+07 
+2.998е+06 H +2.546e+07 
-2.321е+05 +1.834е+07 
-3.462е+06 ' +1.123е+07 
-6.691е+06 +4.115е+06 
-9.921е+06 -2.999е+06 
-1.315е+07 -1.011е+07 
-1.638е+07 -1.723е+07 
-1.961е+07 j -2.434e+07 
-2.284e+07 È HH -3.146e+07 
-2.607e+07 -3.857e+07 
-2.930е+07 -4.568е+07 
-3.253е+07 Н -5.280е+07 


8, 512 
(Ауегаде- сотриѓе) (Ауегаде- сотрціе 
+1.363е+06 +3.166е-04 
+1.171е+06 +2.902е-04 
+9.776е+05 +2.6368е-04 
+7.848е+05 +2.375е-04 
+5.919е+05 +2.111е-04 
+3.991е+05 ШП +1.847e-04 
+2.062e+05 +1.583е-04 
+1.333е+04 +1.319е-04 
-1.795е+05 Д +1.055е-04 
-3.724е+05 +7.915е-05 
-5.653е+05 +5.277е-05 
-7.5681е+05 Е +2.638е-05 
-9.510е+05 +0.000е+00 


+3 .000е+06 
+3.000е+06 
+3.000е+06 
+3.000е+06 
+3.000е+06 
+3 .000е+06 
+3.000е+06 
+3 .000е+06 
+3.000е+06 
+3.000е+06 
+3 .000е+06 
+3.000е+06 
+3 ,000е+06 


е) 


图 7-5 采油 生产 3. 2 年 后 岩层 的 应 力 场 、 塑 性 应 变 场 和 渗流 场 
а) с,(Шос,) З b) с, 分布 图 
с) тоа d) 等 效 塑 性 应 变 分 布 图 е) 孔隙 压力 分 布 图 
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+21160е+08 
+2:160е+08 


图 7-6， 储 层 位 置 高 度 上 套 管 塑 性 变 图 7-7 地 层 总 体位 移 矢量 
形 网 格 和 等 效应 力 分 布 医 


8, Mises 
(Ае. Crit.: 755) 
= 11:252208 
+1. 803е+08 
+1.625е+08 
+l 7e+08 
+1.268е+08 
+1.090е+08 
113e+07 
+7. 329е+07 
+5. 545е+07 
+3.761е+07 
+1.977е+07 
+1.930e+06 
17-8 沿 竖 向 的 路 径 4B 示意 图 (局 部 放大 ) 
103 
0.32 т 

0.28 广 二 

0.24 三 - 

0.20 = У 

g 29 A 

Ш олв[- 二 

出 L 4 

0.12 广 二 

0.08 三 4 

0.04 — - 

А 0.00 
0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00 
Distance Y coordinate along path 'Path-1' Distance Y coordinate along path 'Path-1' 
图 79 ”沿路 径 4B 的 竖 向 位 移 图 7-10 沿路 径 48 的 等 效 塑 性 


(下 沉 量 ,单位 为 m) 分 布 曲线 应 变 值 分 布 曲线 
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塑性 应 变 曲线 ， 储 层 套 管 段 中 部 点 М, (0. 0635, 
24. 056) 具有 最 大 的 等 效 塑性 应 变 ， 且 由 图 7-11 
看 出 该 处 等 效应 力 最 大 ， 接 近 218MPa。 而 储 层 
位 置 套 管 的 届 服 强度 因 考 虑 射 孔 影响 会 有 一 定 
程度 的 降低 ， 同 时 加 上 和 孔 边 应 力 集中 的 影响 ，， 
实际 上 套 管 强度 会 有 较 大 幅度 降低 。 按 照 а 
55% 比例 计算 ,此 处 取 其 初始 届 服 强度 为 : 
55 хб. 894 x55% =208.5(MPa)。 计 算 结 果 表 f 
明 ; M, 点 最 大 Mises 应 力 超出 了 套 管材 料 初 oo so ш сю 
Distance Y coordinate along path 'Раїһ-1' 
始 届 服 强 度 ， 故 首先 在 该 点 发 生 塑性 届 服 ， 
与 现场 测 得 的 套 管 损坏 情况 基本 吻合 ， 从 而 _ 图 7-11 沿路 径 4B 的 等 效应 力 
证 明了 该 部 分 所 采用 的 理论 及 所 建立 的 有 限 (单位 为 Pa) 分 布 曲 线 
元 模型 的 正确 性 。 


7.5 РФ 


在 进行 某 油 田 典 型 区 块 测 井 资料 和 小 层 数 据 分 析 的 基础 上 ， 建 立 了 水 平 形状 
的 储 层 中 孔 际 压力 下 降 导 致 套 管 损坏 的 力学 模型 ， 并 应 用 大 型 非 线性 有 限 元 软件 
ABAQUS 进行 了 数值 计算 分 析 ， 得 到 了 储 层 压 力 下 降 引 起 的 地 层 和 套 管 的 位 移 
场 、 应 力 场 和 渗流 压力 场 的 分 布 状态 及 变化 规律 。 得 到 如 下 结论 : 

位 移 场 云 图 表明 : 靠近 井 孔 人 处 储 层 及 其 以 上 部 分 地 层 会 产生 较 大 的 沉降 量 ， 
易 导 致 套 管 因 承 受 轴 向 压缩 而 发 生 塑性 破坏 ; 最 大 水 平 位 移 量 与 竖 向 位 移 相 比较 
小 ， 不 会 对 本 和 井 套 管 造成 绞 大 影响 。 

根据 储 层 区 套 管内 壁 特定 路 径 上 应 力 曲线 及 位 移 曲 线 ， 进 行 了 储 层 压 实 致 套 
管 失 效 机 理 分析 ， 显 示 套 管内 的 应 力 达到 较 高 水 平 。 结 合 射 孔 引 起 的 局 部 强度 降 
低 等 原因 ， 证 明了 储 层 压 实 能 够 导致 套 管 发 生 较 大 塑性 变形 。 与 文献 报道 的 现场 
检测 套 管 损 坏 情 况 相 比 ， 趋 势 吻合 ， 从 而 说 明 本 次 计算 采用 的 方法 是 有 效 的 ， 所 
得 结论 可 供 相 关 工 程 人 员 参 考 。 

对 于 水 平 构造 的 储 层 ， 储 层 以 外 位 置 上 的 套 管 段 上 各 点 的 应 力 较 低 ， 不 会 发 
生 塑性 变形 。 
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第 8 童 岩石 爆破 三 维 动力 学 
有 限 元 数值 模拟 


8.1 引言 


在 爆炸 力作 用 下 ， 岩 石 破 碎 的 力学 行为 与 机 理 比 较 复 杂 。 随 着 数值 计算 技术 
的 发 展 ， 采 矿 及 隧道 工程 近年 来 对 岩石 爆炸 的 力学 行为 数值 模拟 与 试验 研究 有 了 
越 来 越 多 的 需求 。 若 干 研 究 者 从 不 同 的 角度 采用 不 同 的 工具 人 研究 了 这 一 具有 重要 
工程 意义 的 课题 。 文 献 [11[2][3] 对 岩石 爆破 进行 了 理论 和 数值 研究 ， 文 献 [4] 
则 对 岩石 爆破 进行 了 试验 研究 。 文 献 [5] 给 出 了 用 ABAQUS 模拟 管道 爆炸 的 例 
子 。 文 献 [6] 对 1994 年 以 前 的 爆破 技术 作 了 介绍 ,文献 [7-10] 给 出 了 最 新 的 爆 
破 技 术 在 不 同 工 况 条 件 下 的 研究 与 应 用 成 果 。 尽 管 有 了 以 上 研究 文献 ， 但 是 目前 
还 没有 一 个 很 好 的 数值 计算 实例 ， 能 够 采用 合理 的 岩石 碎 裂 本 构 模 型 给 出 较 完 美 
的 岩石 碎 裂 及 抛 石 过 程 数值 模拟 结果 。 

本 章 使 用 ABAQUS 对 岩石 的 爆破 行为 进行 了 三 维 弹 塑 性 碎 裂 有 限 元 动力 数 
值 模拟 。 使 用 Jones-Wilkens-Lee( JWL) 状态 方程 计算 炸药 爆炸 的 化 学 能 释放 产生 
的 压力 。 对 于 岩石 的 破坏 则 采用 了 拉 伸 动力 破坏 准则 ， 即 采用 三 向 拉 应 力 ( 负 静 
水 压力 ) 作为 碎 裂 破坏 力 的 度量 。 研 究 对 起 爆 点 设 在 钻 孔 中 心 界 面孔 壁 位 置 时 岩 
石 试 样 的 动力 学 破坏 行为 进行 了 三 维 有 限 元 模拟 ， 并 将 计算 结果 与 试验 现象 作 了 
对 比 。 


8.2 ”力学 模型 
本 文 结合 ABAQUS 程序 要 求 和 工程 单位 要 求 ， 对 岩石 爆破 涉及 的 两 种 主 


要 材料 即 炸药 和 岩石 建立 了 力学 模型 。Jones-Wilkens-Lee(JWL) 状 态 方程 是 计 
算 炸 药 爆炸 时 化 学 能 释放 产生 的 压力 时 较为 常用 的 一 个 模型 ， 其 数学 表达 


式 为 
р safı - 总 -je [р Pe) + al = 22р. кз -R, Pe) T o 
Кур, р Кур P Po 
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式 中 , А, В, R, R, Жо 是 材料 常 
Ж; ро 是 炸药 的 密度 ; p 是 起 爆 引 信和 材料 
的 密度 。 

对 于 岩石 ， 本 研究 采用 了 拉 伸 动力 破 
坏 准则 ， 即 采用 三 向 拉 应 力 ( 负 静水 压力 ) 
作为 碎 裂 破坏 力 的 度量 。 如 图 8-1 所 示 ， 当 
岩石 材料 点 的 应 力 组 合 达 到 破坏 面 上 的 А 
点 之 后 ， 岩 石 即 发 生 碎 裂 破坏 ， 之 后 材料 
点 上 将 只 能 承受 静水 压力 ， 而 不 能 承受 剪 
力 和 拉 应 力 。 


8.3 数值 应 用 


万 


= 
1/3 


图 8-1 岩石 爆炸 动力 本 构 届 服 曲线 


图 8-2 所 示 为 一 个 岩石 试 样 ， 参 照 文 献 [4] 的 试验 ， 试 件 模 型 取 边 长 0. Sm 


的 立方 块 ， 中 间 是 直径 为 0.04m WARIL, 
内 置 高 爆炸 性 药 柱 。 利 用 模型 的 对 称 性 ， 
仅 取 1/4 结构 进行 有 限 元 离散 。 总 共 采 用 
了 320 个 节点 和 1968 个 节点 立方 体 动 力学 
单元 (C3D8R) ， 采 用 了 减 缩 积分 单元 。 对 
称 面 上 施加 了 位 移 约束 ; 起 爆 引 信 放 置 在 
销 孔 中 间 孔 壁 处 。 

计算 采用 Dynamic/explicit， 用 到 了 单 
元 生死 技术 和 粘 弹 塑性 本 构 关 系 ， 节 点 的 
失效 形式 采用 了 ABAQUS 给 出 的 碎 列 
(spall) 准 则 ， 炸 药 的 模型 用 到 了 JWL 方程 
所 给 的 时 间 、 压 力 、 能 量 、 密 度 等 关系 的 
数学 表达 式 。 其 中 的 材料 参数 取 值 为 : A 


А 


Z 


1 


8-2” 试 件 几何 模型 及 网 格 划分 


石 密度 p = 1900kgym3 ， 弹 性 模 量 已 =2000MPa, 泊 松 比 u =0. 279, 抗 碎 裂 强度 为 
р, =5MPa。 高 爆炸 药 的 JWL 参数 为 : 起 爆 波 速 C, =7596m/s，4 =5. 206 х 10" N/m ， 
B=5.3x10N/m ,w= 0.35, R = 4.1, А, =1.2。 整 个 计算 过 程 总 时 间 长 
度 为 0.016s， 完 成 计算 需要 的 增 量 步 数 为 91172 。 

上 述 材料 参数 的 ABAQUS 设置 数据 行 语句 为 : 


** MATERIALS 
жож 


* Material ,name = һе 
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* Density 
1900. ， 
* Коз ,type = JWL 
7596. ‚5. 206e + 11,5. Зе +09 ,0. 35 ,4. 1 ,1. 2 , ,0. 
* DetonationPoint 
0. 25 ,0. 013 ,0. 25 ,0. 
* TENSILE FAILURE, ELEMENT DELETION = NO,PRESSURE = BRITTLE, 
SHEAR = BRITTLE 
1. еб, 
* Material ,name = госК1 
* Density 
2580. , 
* PLASTIC 
5. еб, 
* ELASTIC 
2. e10 ,0. 279 
жж 
* Material ,name = rock 
* density 
2070, 
* eos ,type = usup 
1480 ,1. 93 ,0. 880 
* eos compaction 
600 ‚0. 049758 ,1. e6,1. Se7 
* eos shear , type = viscous 
1. 0e4 
* TENSILE FAILURE, ELEMENT DELETION = yes, PRESSURE = ductile, 
SHEAR = ductile 
1. еб, 
Жж 
* Material ,name = rock2 
* elastic 
2. 648e +10,0. 167 
* density 
2400. 0 
* EXPANSION 
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0.005, 

由 于 采用 了 单元 生死 技术 ， 达 到 一 定 的 正 的 体积 应 力 ( 即 三 向 拉 应 力 ) 时 就 
认为 单元 死 了 。 下 面 给 出 分 析 步 设置 信息 : 

** STEP Step-1 


жж 


* Step ,name = Step-l 

* Dynamic , Explicit , adiabatic 
‚1. е-2 

* Bulk Viscosity 
0.6,1.2 


жж 
жж 


** OUTPUT REQUESTS 


жж 


* Restart, write , number interval = 1 ,tme marks = NO 
Жж 


** FIELD OUTPUT:F-Output-1 

жж 

* Output ,field 

* Element Output ,directions = YES 
E,IE,PE,PEEQ,PEMAG ,S, damaget, damagec 


жж 


** FIELD OUTPUT:F-Output-2 
жж 

* Node Ошриї 

КЕ, 0 


жж 


** HISTORY OUTPUT : H-Output-1 
жж 
* Output ,history , variable = РКЕЅЕГЕСТ 


* End Step 
жж 


жж 


** STEP :Step-2 
жж 


* Step ,name = Step-2 
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* Dynamic , Explicit , adiabatic 
‚б. e-3 

* Bulk Viscosity 
0. 06,1. 2 


жж 
жж 


** OUTPUT REQUESTS 


жж 


* Restart, write ,number interval = 1 ,tme marks = NO 
Жж 


** FIELD OUTPUT:F-Output-1 

жж 

* Output ,field 

* Element Output ,directions = YES 
E,IE,PE,PEEQ,PEMAG,S, damaget, damagec 


жж 


** FIELD OUTPUT:F-Output-2 

жж 

* Node Output 

RF,U 

жж 

** HISTORY ООТРОТ: Н-Ошрш-1 

жж 

* Output ,history ,variable = PRESELECT 

* End Step 

图 8-3a ~ g 为 ABAQUS/Explicit 计算 得 到 的 爆破 过 程 中 岩石 试 样 材 料 点 上 的 
Mises 等 效应 力 变化 图 。 应 力图 中 深 色 ( 即 Mises 等 效应 力 为 零 的 部 分 ) 为 碎 裂 岩 
石 部 分 。 由 于 Mises 等 效应 力 反 映 的 是 材料 点 上 偏 斜 应 力 张 量 的 度量 指标 ， 因 此 
以 它 是 否 为 零 作 为 判断 岩石 材料 点 碎 裂 的 依据 是 合理 的 。 从 图 8-3 中 可 以 观察 
到 ， 总 共有 两 条 主要 有 裂纹， 其 中 一 条 首先 生成 ， 另 一 条 在 第 一 条 之 后 清 后 一 定时 
间 产 生 。 这 与 参考 文献 的 实验 结果 很 接近 。 

图 8-4 给 出 了 在 :=0. 0016s 时 的 最 大 主 应 变 分 布 。 图 中 亮色 部 分 为 应 变 值 较 大 的 
区 域 ， 也 就 是 岩石 开裂 的 地 方 。 这 与 图 8-3gMises 等 效应 力图 反映 的 现象 是 一 致 的 。 

图 8-5 给 出 了 岩石 试 样 在 爆破 过 程 中 某 些 整体 能 量 指标 的 变化 情况 。 从 图 8-5а 
中 可 以 看 出 ， 在 起 爆 后 试 样 内 部 的 应 变 能 迅速 变化 ,在 0. 0055 内 其 值 从 0J 变化 到 
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Step: Step-1 
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c) d) 


8-3 ”岩石 在 不 同时 刻 的 Mises 等 效应 力 分 布 
а) 1=0.0005s b) 1=0.001s с) г=0. 00155 d) 1=0.0025s 


20: 


20: 


7:28 бит+08:00 2006 


7:28 GĦT+08:00 2006 


8E 


yay ои ЖЕ 


тшн алш Не С LH 


681 
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1 Increment. 12584: Step Time = 3.5002Е-03 
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8, Mises 
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6.5-1 Wed Jul 26 20:17:28 бИТ+08:00 2006 ү ODB: 65-0721-he-tet-eosfailure,odb 6,5-1 Мей Jul 26 20:17:28 GĦT+08:00 2006 


Step: Step-1 
1Increment 55157: Step Time = 1. 0000E-02 


f) 


(Аме. 


5, Mises 


‚664е+04 
1442е+04 


1000е+00 


Crit.: 75%) 


и ODB: 65-0721-he-tet-eosfailure.odb АБҸ 6.5-1 Wed Jul 26 20:17:28 GMT+08:00 2006 


~ Step: Step-2 
TIncrement 35915: Step Time = 6.0000Е-03 
Primary Var: 5, Mises 


8) 


图 8-3 ”着 石 在 不 同时 刻 的 Mises 等 效应 力 分 布 ( 续 ) 
e) 1=0. 00355 f) 1=0.01s g) 1=0.0016s 
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№ 
J 
NE 
N 


LE, Max. Principal 
(ауе. Сріт.: 75%) 


3 2 


0DB: 65-0721-he-tet-eosfa: 
A Step: Step-ž 


1 Increment 35915: Step Time = 
Primary Var: LE, Max. Principal 


PLICIT Version 6.5-1 Wed Jul 26 20:17:28 GMT+08 


图 8-4 t=0. 0016s 时 的 最 大 主 应 变 
-93000J。 从 图 8-$b 中 看 出 粘性 耗 散 能 也 同时 达到 峰值 。 从 图 8-5c 中 看 出 其 动 
能 首先 达到 峰值 19000J， 然 后 迅速 回落 。 爆 破 过 程 主要 的 能 量变 化 基本 上 是 在 
0. 001s 完成 的 。 
图 8-6 是 文献 [4] 的 一 幅 试验 结果 图 。 将 图 8-3g 与 图 8-6 进行 比较 ， 发 现 若 取 
试验 结果 图 试 件 表面 的 右上 角 1/4 试 样 ， 试 验 结果 图 形 和 数值 结果 图 形 都 是 包含 2 
条 主要 裂纹 ， 且 方向 与 趋势 都 比较 吻合 。 因 此 ， 本 研究 进行 的 数值 模拟 是 成 功 的 。 
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图 8-5 起 爆 后 岩石 试 样 中 的 能 量 指标 随时 间 的 变化 情况 
а) 应 变 能 随时 间 的 变化 情况 b) 粘性 耗 散 能 随时 间 的 变化 情况 
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8-5 ”起爆 后 岩石 试 样 中 的 能 量 指标 随时 间 的 变化 情况 ( 续 ) 
с) 动能 随时 间 的 变化 情况 


图 8-6 文献 [4] 的 试验 结果 图 像 
8.4 结论 


本 人 研究 对 0. Sm 的 方形 岩石 试 样 进行 了 爆破 力学 分 析 ， 给 出 了 岩石 试 样 内 部 
应 力 场 随时 间 的 变化 结果 ， 从 而 得 到 了 在 爆破 力作 用 下 岩石 破碎 裂缝 区 的 分 布 。 
数值 结果 与 实验 结果 现象 相 比 ， 具 有 较 好 的 一 致 性 。 同 时 本 研究 还 对 爆破 过 程 中 
某 些 能 量 指标 进行 了 分 析 。 结 果 说 明 本 研究 采用 的 模型 和 求解 工具 是 合理 的 。 
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